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1. Ältere Beobachtungen 


or einiger Zeit beschrieben HEyYwAnG und ScHö- 
1] eingeschnürte ferroelektrische Hysteresekur- 
ın abgelagerter, grobkristalliner Bariumtitanat- 
ik. Über diesen Effekt, der nach längerem 
laufen der Hysteresekurve verschwindet, wurde 
schen auch von HEGENBARTH [2] berichtet. 
VANG und SCHÖFER geben als Begründung an, 
ich bei längerer, feldfreier Lagerung innerhalb 
robe durch kooperative Effekte eine dem abso- 
Minimum der freien Energie möglichst nahe- 
iende Domänenkonfiguration ausbildet, die eine 
se Stabilität besitzt, so daß ein äußeres Wechsel- 
unächst nur die Teile der Keramik umpolarisie- 
ann, bei denen das lokale innere Feld eine Um- 
sation in der Richtung des äußeren Feldes be- 
ist. HEGENBARTH erinnert im Zusammenhang 
en eingeschnürten Hysteresekurven an 
»n Merz [3] an BaTiO,-Einkristallen 
chtete Doppelhystereseschleife, die in 
ihe des Curie-Punktes auftritt, wenn die 
lektrische Umwandlung erster Art ist. 
EYWANG und SCHÖFER hatten eine Be- 
ung des Effektes durch die Doppel- 
reseschleife als unwahrscheinlich an- 
»n, weil die von ihnen beobachtete 
hnürung der Schleifen auch bei Zim- 
mperatur auftritt; außerdem dürfte 
»ht bei längerem Anlegen des Wechsel- 
verschwinden, wenn es sich um eine 
Kristalleigenschaft handeln sollte. 
ınz sicher ist die Begründung der Hy- 
eeinschnürung durch die Merzsche Dop- 
stereseschleife auszuschließen, wenn ein 
her Effekt auch bei Seignettesalz auf- 
Seignettesalz erfährt am Curie-Punkt 
ntlich eine Umwandlung zweiter Art, 
‚eine Doppelhystereseschleife von vorn- 
; unmöglich ist. Außerdem sind die 
ltnisse bei Seignettesalz insofern viel 
chtlicher, als hier die spontane Po- 
ion nur in einer kristallographischen Richtung 
tt, so daß keine 90°-Wände möglich sind. 
dieser Arbeit wird über einen ähnlichen Effekt 
eignettesalz-Einkristallen berichtet. Der be- 
tete Erscheinungskomplex, zu dem auch Nach- 
ngserscheinungen in der Dielektrizitätskonstante 
»n, wird durch mechanische Spannungen ver- 
ich, die auf Grund der Domänenstruktur ent- 
B 


Abb. 2. 


2. Die Aufnahme der Hysteresekurven 


r Aufnahme der Hysteresekurven diente die 
e Sawyer-Tower-Schaltung [4], bei der eine zur 
ärke E proportionale Spannung am Kristall 
angew. Physik. Bd. 10 


und eine zur dielektrischen Verschiebung D propor- 
tionale Spannung an einem in Serie geschalteten 
Kondensator hoher Kapazität abgegriffen wird. Eine 
genauere Darstellung der Vorgänge auf den Flanken 
erhält man, wenn man nach HrywAng und ScHö- 


Horıizantalabl. 
x [es 


Versskalabl Oszillographen 


Abb.1. Schaltung zur Aufnahme von Hysteresekurven (linke Schalter- 

stellung) oder (U, T)-Diagrammen (rechte Schalterstellung). Cr£1 uF, 

RE 0,5 kQ, Kapazität des Kristallplättchens zwischen etwa 0,1 und 10.nF. 

Der Eingangswiderstand des Horizontalverstärkers im Kathodenstrahl- 

oszillographen war durch einen vorgeschalteten Kathodenverstärker auf 
etwa 300 MQ heraufgesetzt. 


Hysteresekurven und (U, I)-Diagramme für verschiedene Seignettesalzkristalle 
bei 18,5°C. Aufnahme oben rechts mit 200 Hz, alle anderen mit 70 Hz. Einer steilen 
Flanke der Hysteresekurve entspricht eine hohe Spitze im (U, I)-Diagramm. Hysterese- 
kurve: E nach rechts, D nach oben; (U, T)-Diagramm: U bzw. E nach rechts, I bzw. D 
nach oben 


FER |1] den Serienkondensator durch einen nieder- 
ohmigen Widerstand ersetzt (Abb.1), weil man auf 
diese Weise einmal elektrisch differenziert. In den 
so erhaltenen (E, D)- bzw. (U, T)-Diagrammen (I = 
Stromstärke, U —= Spannung) werden Änderungen 
der Flankensteilheit deutlicher sichtbar. 

Die untersuchten Kristalle waren durchweg senk- 
recht zur kristallographischen a-Achse in Plättchen 
von etwa 1 mm Dicke geschnitten worden, teils unter 
45°, teils parallel zur b-Achse!. Die Elektroden wur- 
den aufgedampft. Die relative Luftfeuchtigkeit be- 


trug bei allen Messungen 56%. 


1 Die Züchtung der Kristalle übernahm freundlicherweise 
Herr Dipl.-Phys. H. FLUNKERT am hiesigen Institut. 
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In Abb. 2 sind Hysteresekurven und (D, I)-Dia- 
gramme von verschiedenen Kristallen wiedergegeben. 
Eingeschnürte Hysteresekurven (untere Reihe in 
Abb. 2) treten nur bei Kristallen auf, die längere Zeit 
unterhalb der Curie-Temperatur gelagert und dabei 
nicht der Einwirkung starker elektrischer Felder aus- 
gesetzt waren. Die eingeschnürten Kurven gehen in 
glatte über (obere Reihe in Abb. 2), wenn die Hyste- 
resekurven längere Zeit durchlaufen oder die Kristalle 
vorübergehend über den Curie-Punkt erwärmt werden. 


3. Deutung der verschiedenen Hysteresetypen 


Die beschriebenen Erscheinungen lassen sich mit 
den folgenden Voraussetzungen deuten: 

1. Bei Ausbildung der Domänenstruktur treten 
inhomogene mechanische Spannungen auf; dabei ist 


Abb. 3. Aufnahme der Domänenstruktur im Polarisationsmikroskop. Die hellen 
Gebiete sind in der Papierebene entgegengesetzt zu den dunklen Gebieten geschert. . 
Eine derartige Deformation ist nicht möglich, ohne daß verspannte Zonen auftreten. 


Die Größenordnung der Deformation ist 10”? bis 10°? 


es zunächst gleichgültig, ob die Spannungen auch 
innerhalb einer Domäne noch ortsabhängig sind oder 
nicht. [Obwohl prinzipiell spannungsfreie Domänen- 
strukturen auftreten können, wie z.B. beim Ein- 
domänenkristall, sind die wirklichen Domänenformen 
(Abb. 3) wegen der spontanen Deformation nicht ohne 
Spannungen möglich. Die Frage, warum sich ver- 
spannte Domänenstrukturen ausbilden, bleibt hier 
unberührt. ] 


2. Vorhandene Spannungen klingen im Lauf der 
Zeit ab. Dabei kommen außer einer Änderung der 
Domänenkonfiguration auch Verschiebungen im Kri- 
stallgitter vor. 


3. Für jedes Volumenelement gilt für den Zu- 
sammenhang zwischen den elektromechanischen Zu- 
standsgrößen Feldstärke #, dielektrische Verschie- 
bung D, mechanische Spannung 7 und Deformation 8 
dieselbe temperaturabhängige Zustandsfunktion. 


Folglich wird für einen Kristall oberhalb des Curie- 
Punktes das rhombische Gitter nach Voraussetzung 2 
im Laufe der Zeit spannungsfrei. Nach Abkühlung 
unter den Curie-Punkt entsteht nach Voraussetzung 1 
ein inhomogener Spannungszustand, der die in der 
jeweiligen Domäne vorliegende Deformation zu ver- 
kleinern sucht. Erzwingt man nun durch ein äußeres 


elektrisches Feld eine gleichmäßige Ausrichtung 
spontanen Polarisation, so ist das Gitter jetzt 
überall monoklin, doch wiederum im ganzen Ki 
spannungsfrei. Jede weiter herbeigeführte Zusta 
änderung verläuft dann nach Voraussetzung & 
ganzen Kristall einheitlich, und man beobachtet 
auch für das einzelne Volumenelement gültige 
steresekurve. Daher sind bei frisch abgekühlten‘ 
stallen keine Einschnürungen zu erwarten. 

Bei feldfreier Lagerung wird nach Voraussetzu 
die Domänenstruktur, d.h. ein inhomogener Di 
mationszustand, von mechanischen Spannungen 
mählich frei. Erzwingt man jetzt durch ein el 
sches Feld die Ausrichtung der spontanen Polarisa 
so treten, da damit wieder ein homogener Defo: 
tionszustand angestrebt wird, im Sättigungszustan 
homogene Spannungen auf, die die ausgeruhte Di 
nenstruktur zu erhalten suchen. Beim Durcl 
fen der Hysteresekurve wird so das Umklaj 
der spontanen Polarisation jeweils dort be 
stigt, wo die Polarisation in die Richtung i 
geht, die dem ausgeruhten Zustand entspr 
Das Umklappen erfolgt deshalb in zwei 
indem die ursprüngliche Domänenstruktur 
bei kleinen, die Sättigung erst bei stärk 
Gegenfeldern erreicht wird. Das macht sic 
Einschnürung der Hysteresekurve bemerkb 

Während des Durchlaufens der Hyste 
kurve befindet man sich für den größten Tei 
Zeit auf einem Sättigungsast. Somit besteh 
nur auf den kurzen, flacheren Flankenstü 
unterbrochener, sonst aber gleichbleibender S 
nungszustand, der nach Voraussetzung 2 
mählich abklinst. Damit wird die Sättigung 
beim frisch abgekühlten Kristall spannung! 
und die Einschnürung verschwindet wieder 

Diese Hypothese enthält implizit eine E 
weiterer Aussagen, die experimentell nach} 
bar sind. Zunächst soll jedoch an Hand 
Müllerschen Theorie der Einfluß mechani: 
Spannungen auf das elektrische Verhalten betı 
tet werden. 


4. Der Einfluß mechanischer Spannungen 
nach der Müllerschen Theorie 


Nach MÜLtER [5] läßt sich die auf die Volu 
einheit bezogene freie Energie # des Seignettes 
als Funktion von dielektrischer Verschiebung D 
Deformation S darstellen durch den folgenden An 


F=M+34D+1BDt +4cD 2 —_RDS. 


Dies ist die einfachste Gleichung, die überhaupt f 
elektrische Hystereseerscheinungen beschreibt. 
den vorkommenden Koeffizienten hängt nur 4’: 
von der Temperatur ab. MÜLLER formuliert G 
mit der Polarisation statt der dielektrischen Vers 
bung, doch ist der Unterschied wegen der hoher 
elektrizitätskonstante des Seignettesalzes völlig 
langlos. 

Eigentlich müßten in Gl. (1) alle Komponente: 
dielektrischen Verschiebung und der Deform:i 
stehen. Die rhombische Kristallsymmetrie führ 
doch dazu, daß die ersten Komponenten der ele 
schen Vektoren (Feld oder Verschiebung in Rich 
der ferroelektrischen «a-Achse) piezoelektrisch nuı 
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erten Komponenten der mechanischen Sechser- 
en (Scherung oder Schub in der 5. c-Ebene) ver- 
; sind, so daß man hiermit zur Darstellung des 
mechanischen Verhaltens auskommt [6]; daher 
ier D statt D,, S statt S,, h statt h,,, c? statt 
w. geschrieben. 

n erhält aus Gl. (1) durch Differentiation für die 
nische Spannung 7 und die elektrische Feld- 


T=-2, =e8-ıhD, (2) 
DAB 
= 5 =-hS+AD+Bm. 


iert man S aus Gl. (3) mit Hilfe von Gl. (2), 
den Piezomodul g=h/c? und die Konstante 
"— hg des freien Kristalls ein, so erhält man 


E+gT—AD-+ BD», (4) 


Vorzeichen der Konstante A bestimmt das 
sraturgebiet, in dem man sich befindet. A ist 
ılb des Curie-Punktes positiv und im ferroelek- 
n Temperaturgebiet negativ. Für verschwin- 
Spannungen (7’=0) hat man den von MÜLLER 
n Eindomänenkristall angegebenen Zusammen- 
;wischen E und D. Die mechanischen Spannun- 
»s Multidomänenkristalls sind also, auch wenn 
von dem über das lineare Verhalten hinaus- 
len Ansatz (1) ausgeht, mit dem Piezomodul g 
liziert linear zur elektrischen Feldstärke zu 
en. 
'b.4 gibt eine schematisch vereinfachte Dar- 
5 der in Abschnitt 3 beschriebenen Vorgänge. 
eiden dick ausgezogenen Zustandskurven ge- 
zu Temperaturen oberhalb und unterhalb des 
Punktes. In einem spannungsfreien Kristall 
ei der höheren Temperatur alle Volumenele- 
im Zustand 0. Bei Abkühlung auf die tiefere 
ratur bekommt man wegen der entstehenden 
ungen Volumenelemente (Domänen), deren Zu- 
nahe bei den Punkten Q und Q’ liest. Legt man 
n elektrisches Wechselfeld an, so heben sich die 
ien Q und @’ bestehenden Spannungen beim 
ıligen Erreichen der Sättigung auf. Man durch- 
dann, wie in der Müllerschen Eindomänen- 
e, die Zustandskurve, wobei die instabilen Teile 
einen Barkhausen-Sprung längs der strich- 
ierten Hystereseflanken abgeschnitten werden: 
beobachtet eine glatte Hystereseschleife. 
enn die Spannungen beim Ablagern allmählich 
ıiwinden, kommt man von Q nach R und von Q' 
R’. Durchläuft man jetzt die Hysteresekurve 
;, so treten in der Sättigung Spannungen mit 
sengesetzten Vorzeichen auf. Das führt dazu, 
.B. beim Übergang von der negativen in die 
ve Sättigung diejenigen Volumenelemente, die 
orher in R befanden, früher umklappen als die 
in R’ abgelagerten. Man erhält auf diese Weise 
[ystereseschleife, bei der das Umklappen in zwei 
‚ erfolgt. Das ist mit der gestrichelten Linie 
eutet, für die jetzt allein die elektrische Feld- 
: E als Abszisse anzusehen ist. 
ese einfachen Verhältnisse erhält man nur, wenn 
pannungen in allen Domänen gleich groß sind. 
sie von Domäne zu Domäne verschieden, so 
t die Polarisation in verschiedenen Domänen 
. angew. Physik. Bd. 10 


desselben Vorzeichens bei etwas unterschiedlichen 
äußeren Feldstärken um, so daß statt eines gleich- 
zeitigen Barkhausen-Sprunges aller Domänen eine 
Vielzahl von Barkhausen-Sprüngen auftritt, wobei 
jeweils die Polarisation nur einer Domäne umgeklappt 
wird. Sind die Spannungen darüber hinaus auch in 
der einzelnen Domäne noch ortsabhängig, so zerfällt 
der Barkhausen-Sprung jeder einzelnen Domäne 
wiederum in eine Vielzahl von Teilsprüngen. In Abb.4 
käme diese Unterteilung dadurch zum Ausdruck, daß 
z.B. statt der diskreten Zustände Q und Q’ ein breiter 
Bereich der Zustandskurve um Q und Q’ vorkommt. 
Die Hystereseflanken werden dadurch flacher. Bei 
einer quantitativen Betrachtung ist außerdem noch zu 


Abb.4. Schematische Darstellung zur Begründung der eingeschnürten 
Hysteresekurven. Die mit „parelektrisch‘ gekennzeichnete Zustandskurve 
gehört zu einer Temperatur oberhalb des Curie-Punktes, die mit ‚„ferro- 
elektrisch“ gekennzeichnete Kurve zu einer Temperatur unterhalb des 
Curie-Punktes. Die Punkte geben die Zustände an, die unter verschiedenen, 
im Text erläuterten Bedingungen häufig in den Kristallplatten vorkommen 


berücksichtigen, daß jeder Barkhausen-Sprung den 
Spannungszustand in der Nachbarschaft grundlegend 
ändert. 

Experimentell läßt sich die Größenordnung der am 
häufigsten auftretenden Spannungen bequem aus dem 
Abstand der beiden Spitzen im (U, I)-Diagramm er- 
mitteln, der etwa 10° V/m beträgt. Nach Gl. (4) er- 
hält man, wenn man aus einer früheren Arbeit [7] den 
Zahlenwert g=0,18 m?/Coul entnimmt, eine äquiva- 
lente mechanische Spannung 7T’=5 . 10? New/m?. Es 
können jedoch lokal größere Spannungen auftreten, 
z.B. an den Domänengrenzen. 


5. Folgerungen 
a) Zuordnung von Teilen der Hystereseflanken 


Aus Abb. 4 lassen sich leicht einige Folgerungen 
ablesen. Die eingebeulte (gestrichelt gezeichnete) 
Hysteresekurve kann prinzipiell auf zwei verschie- 
denen Wegen entstehen: 

1. Durch Überlagerung von dielektrisch ‚‚weichen“ 
und „harten“ Eigenschaften in verschiedenen Teilen 
des Kristalls. (Mehrere verschieden breite, jedoch 
symmetrisch liegende Kurven wie in Abb. 5a.) 

2. Durch ein gleich hartes Verhalten in allen Teilen 
des Kristalls und einen überlagerten Gleichfeldeffekt. 
(Mehrere gleich breite, jedoch gegeneinander ver- 
schobene Kurven wie in Abb. 5b.) 

Nach der Spannungshypothese müßte der zweite 
Fall vorliegen. 

Ob dies tatsächlich so ist, läßt sich experimentell 
entscheiden, indem dem Wechselfeld ein Vorfeld über- 
lagert wird. Hält man z.B. bei positivem Vorfeld die 
Wechselfeldamplitude so klein, daß nur die erste Rate 


‘auf dem Weg zur negativen Sättigung umgeklappt 


wird, so müßte im ersten Fall das Zurückklappen in 
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die positive Sättigung in Abb. 4 bei einer kleinen Feld- 
stärke (etwa zwischen R’ und Q’), im zweiten Fall erst 
bei E, erfolgen. 


Abb.5au.b. Eine eingeschnürte Hysteresekurve kann entstehen durch 
Überlagerung einer schmalen und einer breiten Kurve (Abb. 5a) oder zweier 
gleich breiter, aber horizontal gegeneinander verschobener Kurven (Abb.5b) 


In Abb. 6 sind die entsprechenden Oszillogramme 
zusammengestellt. Abb. 6a zeigt Hysteresekurven für 
vier verschiedene Aussteuerungen bis maximal 40kV/m 
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Abb. 6a—d. Ferroelektrische Hysterese mit und ohne Vorfeld. Temperatur 

18,5° 0. Wechselfeldaussteuerung auf allen Bildern 8, 16, 27 und 40 kV/m 

bei 80 Hz. Vorfeld: Null bei Abb. 6a und 6b, +8kV/m bei Abb. 6c, 

—8 kV/m bei Abb. 6d. Die eingezeichnete Ellipse entspricht bei einer Aus- 

steuerung von 40 KV/m einer differentiellen Dielektrizitätskonstante von 

20000 &,. Für kleinere Wechselfelder ist die Ellipse proportional zu ver- 
kleinern 


ohne Vorfeld, Abb. 6b die zugehörigen (U, T)-Dia- 
gramme. In Abb. 6c sind vier (U, I)-Diagramme mit 
den gleichen Wechselfeldamplituden wie in Abb. 5b, 
jedoch bei einem überlagerten positiven Gleichfeld 
von 8kV/m aufgenommen. Während bei der innersten 
Kurve noch kein Umklappen auftritt, wird bei der 
zweiten Kurve von innen nur die erste Rate ins 
Negative geklappt. Ein Vergleich mit den beiden 


äußeren Kurven zeigt deutlich, daß das Zurück 
ins Positive erst bei der Feldstärke erfolgt, bei 
völliger Aussteuerung der Hysteresekurven die 
Umklapprate auftritt. Der Vollständigkeit halb 
in Abb. 6d die entsprechenden Aufnahmen mit 
negativen Vorfeld gleicher Stärke wiedergegebe 
Ergebnis zeigt: 

Es gehören die bei gleicher dielektrischer Ver 
bung einander gegemüberliegenden Teile der Hys 
kurve zusammen. Die einzelnen Volumene 
unterscheiden sich praktisch nur durch einen Gleid) 
anteil voneinander (vgl. Abb. 5b). 

Diese Zuordnung hat sich auch in komplizier 
Fällen immer wieder bestätigt. 


Abb. 7a—c. Zusammenhang zwischen Dielektrizitätskonstante und 
resekurve. Temperatur: 20,65° C. Aufnahme der Hysteresekurven und 
Diagramme bei 30 Hz mit 30 kV/m, e-Messung bei 5 kHz und 3 
Reihenfolge der Messungen: e=388 e,. Anschließend Einschalte 
30 Hz-Feldes und sofort Aufnahme der Abb. 7a. 10 min später un 

vor Abschalten des 30 Hz-Feldes Aufnahme der Abb. 7b. !/, min 
wurde e = 407 e, beobachtet; nach 15 min feldfreier Lagerung war e= 

Anschließend erfolgte die Aufnahme von Abb. 7c 


| 
- ; % E 

b) Nachwirkungserscheinungen in der | 
Dielektrizitätskonstante | 


In der Müllerschen Theorie wird die mit kle 
Amplituden gemessene Dielektrizitätskonstante 
Tangente an die Zustandskurve (beim feldfreien 
stall oberhalb des Curie-Punktes im Punkt O0 
Abb. 4, unterhalb im Punkt R bzw. R’) dargest 
Beim Vorliegen inhomogener Spannungen wäre ( 
nach in Abb. 4 über alle vorkommenden Tange 
zu mitteln. Der genaue Mittelwert kann erst « 
angegeben werden, wenn die tatsächliche Spannu 
verteilung bekannt ist. | 

Die im ferroelektrischen Gebiet auftretenden N 
wirkungen einer Temperaturänderung, über die fr 
kurz berichtet wurde [8], entsprechen in Vorzei 
und Größenordnung ganz den obigen Vorstellun 
So erklärt sich z.B. die nach einer plötzlichen Ter 
ratursenkung anfangs zu beobachtende Abnahme 
Dielektrizitätskonstante e mit dem Übergang 
Zustands von Q nach R und von Q’ nach R’. Uı 
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befindet man sich nach einer plötzlichen Tempe- 
‚erhöhung, bei der eine Abnahme der spontanen 
rmation eintritt, zunächst in Abb. 4 rechts von 
ıd links von R’. Die dann auftretende Zunahme 
IK läßt sich wiederum als Übergang nach R und 
leuten. In Übereinstimmung hiermit tritt ein 
cerer Nachwirkungseffekt nur nach solchen Tem- 
tursprüngen auf, bei denen sich die spontane 
risation beträchtlich ändert. Bei tieferen Tempe- 
'en verlaufen die Nachwirkungseffekte sehr viel 
samer. Schließlich hängt die Größe des Nach- 
ungseffektes auch davon ab, wie weit sich bei den 
er zwischenzeitlich herrschenden Temperaturen 
Endzustand eingestellt hatte. So werden bei 
'en Temperaturen (schon 5 bis 10° unterhalb des 
»-Punktes) die Verhältnisse sehr unübersichtlich. 
ehr deutlich läßt sich der Zusammenhang zwi- 
ı Hysteresekurve und Dielektrizitätskonstante 
n, wenn die Nachwirkung durch ein Wechselfeld 
rsacht wird. In Abb. 7 ist ein typisches Ergebnis 
stellt: Nach 10 min Feldeinwirkung ist die Ein- 
irung der Hysteresekurve weitgehend verschwun- 
während sich die DK gleichzeitig um rund 5% 
ıt hat. Nach 15 min feldfreier Lagerung hat die 
eresekurve wieder die alte Form und die Di- 
rizitätskonstante wieder den alten Wert (Meß- 
uigkeit 1%) angenommen. Man kann leicht ab- 
zen, daß die Temperaturerhöhung auf Grund der 

Durchlaufen der Hysteresekurve zugeführten 
ıstleistung zu vernachlässigen ist. 
fit der Formänderung der Hysteresekurve tritt 
zeitig eine Änderung der Dielektrizitätskonstante 


c) Frequenzgang der Nachwirkung 


/enn die Nachwirkungserscheinungen auf einem 
leich von Spannungen beruhen, so muß die Wir- 
eines Wechselfeldes bei konstanter Amplitude 
Zeitdauer unabhängig von der Frequenz sein. 
st auch tatsächlich der Fall. Für die beschriebe- 
Vorgänge ergibt sich praktisch das gleiche Er- 
is zwischen 2 Hz (der tiefsten Frequenz, mit der 
jeitet wurde) und etwa 500 Hz, wenn man von 
geringfügigen Änderung der Hysteresekurve ab- 
, die darauf zurückzuführen sein dürfte, daß die 
de sich bei höheren Frequenzen während des Um- 
jens mehr und mehr vom statischen Gleich- 
:ht entfernen. 

ei Frequenzen über etwa 500 Hz macht sich mit 
sender Stärke als Folge der Hystereseverlust- 
ng eine Temperaturerhöhung bemerkbar. Es 
aber im übrigen kein prinzipieller Unterschied 
auf, bis sich die piezoelektrisch angeregte me- 
sche Resonanz des Kristalls bemerkbar macht. 
ie Nachwirkung des Durchlaufens der Hysterese- 
fe ist praktisch unabhängig von der Frequenz. 


6. Diskussion 


ie am häufigsten vorkommenden Spannungen 
gen nach Abschnitt 4 nur etwa 5 - 10? New/m?. 
dürfte kaum ein Anlaß für Gitterversetzungen 

Da sich polarisationsoptisch sichtbare Span- 
en oberhalb des Curie-Punktes lange Zeit unver- 


*t halten [9], kann man Versetzungen im Sei-_ 


esalzgitter allenfalls an den Stellen erwarten, wo 
f. angew. Physik. Bd. 10 


lokal die mittlere Spannung stark überschritten wird. 
Es entsteht damit die Frage, wie ein Ausheilen der 
kleinen Spannungen möglich ist. Nun dürfte eine 
Wanderung von Fremdatomen insbesondere an Stellen 
mit einem starken Spannungsgradienten leichter mög- 
lich sein, so daß im Lauf der Zeit ein der Domänen- 
struktur angepaßter Einbau der Störungen erfolgt. 
Das muß andererseits zu Spannungen Anlaß geben, 
wenn die Domänenstruktur aufgehoben wird. In den 
Wänden dürften Störungen energetisch besonders 
günstig untergebracht werden. So werden im Lauf 
der Zeit die Wände reicher an Störungen. Die Ein- 
schnürung der Hystereseschleife bedeutet nach Ab- 
schnitt 5a ein kurzzeitiges Verweilen in der ursprüng- 
lichen spannungsfreien Domänenstruktur. Diese Rück- 
erinnerung des Kristalls an die spannungsfreie Do- 
mänenstruktur erklärt sich dann auch dadurch, daß 
sich Wände bevorzugt dort ausbilden, wo sich Stö- 
rungen befinden. 

Eine völlig gleichartige Wirkung wie mechanische 
Spannungen haben inhomogene elektrische Felder. 
Sie treten beim Entstehen der Domänen auf, wenn die 
Wände nicht parallel zur a-Achse verlaufen, werden 
aber im Lauf der Zeit durch Ladungen kompensiert, 
die durch Leitungsströme zu- oder abfließen. In der 
Sättigung gehen dann von diesen Ladungen Felder 
aus, die wegen der Äquivalenz von E und g7' nach 
Gl. (4) genauso wirken wie Spannungen. Das gleich- 
zeitige Auftreten beider Mechanismen müßte im zeit- 
lichen Ablauf der Nachwirkungseffekte zu erkennen 
sein. 

Außerdem tritt noch ein weiterer Effekt auf. Man 
beobachtet nämlich im Polarisationsmikroskop im 
Anschluß an eine Temperaturänderung anfänglich eine 
relativ lebhafte Verschiebung der Domänenwände, die 
sicher auch schon zu einer Verkleinerung der vor- 
handenen Spannungen beiträgt. 

Insgesamt scheinen also für die Nachwirkung drei 
Vorgänge von Bedeutung zu sein, für die alle die in 
Abb. 4 gegebene Veranschaulichung paßt: 

1. Verschiebung der Domänenwände zu einer 
günstigsten Domänenstruktur. 

2. Ausgleich inhomogener elektrischer Felder durch 
Leitungsströme. 

3. Ausheilen von inhomogenen Spannungen ins- 
besondere durch Wanderung von Fremdstoffen. 

Die beiden letzten Mechanismen bedingen in der 
Sättigung eine Rückerinnerung an die abgelagerte 
Domänenstruktur. 

Hinzu kann noch ein Einfluß der Luftfeuchtigkeit 
kommen. Zwar haben wir stets die relative Luft- 
feuchtigkeit konstant gehalten, aber es ist nicht unbe- 
dingt gesagt, daß damit eine Anderung des Wasser- 
haushalts im Kristall verhindert wird. Auf eine Ände- 
rung der Luftfeuchtigkeit folgt die Einstellung der 
neuen Eigenschaften erst allmählich im Laufe einiger 
Wochen. 

Umfangreiche Reihenmessungen, aus denen die 
Zeitdauer der Nachwirkung in Abhängigkeit von der 
Temperatur genauer hervorgeht, sind bisher nicht 
angestellt worden. Die Vorgänge verlaufen jedoch 
ganz allgemein wie bei Bariumtitanat [1] mit An- 
näherung an die Curie-Temperatur sehr viel schneller. 
Ob dies hauptsächlich durch einen normalen Einfluß 
der Temperatur auf die Reaktionsgeschwindigkeit oder 
durch die Nähe der Curie-Temperatur bedingt ist, 
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kann durch Versuche in der Nähe des unteren Curie- 
Punktes beantwortet werden, die wir in Angriff ge- 
nommen haben. 

Nachwirkungserscheinungen in der Dielektrizitäts- 
konstante sind schon wenig oberhalb des Curie-Punk- 
tes für einen experimentellen Nachweis zu klein. Es 
ergibt sich z.B. aus früher angegebenen Meßwerten [7] 
für 25°C e=1135&,. Aus Gl. (4) erhält man mit 
E—0, B-—-50 102° Vm: Coul-> und A = 1/e für gN = 
10 kV/m in d D/dE nur eine Abnahme von 1,5% gegen- 
über g7=0. Das ist als Nachwirkungseffekt kaum 
noch zu erfassen, zumal ein gleich großer Einfluß auf 
die Dielektrizitätskonstante schon durch eine Tempe- 
ratursenkung von nur 0,03° hervorgerufen wird. 
Rechnet man dagegen in Gl. (4) mit A=—1/2e und 
im übrigen mit denselben Zahlen wie oben, d.h. 
schätzt man die Nachwirkung für diejenige Tempe- 
ratur unterhalb des Curie-Punktes ab, bei der e wieder 
gleich 1135, ist, so erhält man in dD/dE eine Zu- 
nahme von über 50%. Im übrigen können inhomogene 
Spannungen zusätzlich zu den früher [9] angegebenen 
Gründen mit dazu beitragen, daß die Dielektrizitäts- 
konstante im Curie-Punkt nicht unendlich hoch wird. 

Die durchgeführte Abschätzung der möglichen 
Nachwirkung oberhalb und unterhalb des Curie- 
Punktes hat vorerst nur qualitativen Wert. Für 
quantitative Vergleiche kommt man auf ein anderes 
Problem von allgemeinerem Interesse. Nach den 
obigen Betrachtungen müßte man bei frisch abge- 
kühlten Kristallen nahezu die theoretische Koerzitiv- 
kraft erhalten (vgl. Abschnitt 3). Die für H, beobach- 
teten Werte sind jedoch nicht vereinbar mit dem ein- 
fachen Müllerschen Ansatz (1) und den übrigen Meß- 
werten (z.B. e, remanente dielektrische Verschiebung). 
Entweder muß man also begründen, warum die Koer- 
zitivfeldstärke des Multidomänenkristalls weit unter 
dem theoretischen Wert des Eindomänenkristalls liegt, 


oder es muß der Ansatz (1) geändert werden. Mes 
gen, die über das thermodynamische Potential 2 
kunft geben sollen, sind noch im Gange. 


Zusammenfassung 


Bei Seignettesalz-Kristallen treten nach länge 
feldfreier Lagerung eingeschnürte ferroelektris 
Hystereseschleifen auf. Die Einschnürung verschy 
det nach einiger Zeit, wenn durch ein Wechselfeld 
Hysteresekurve durchlaufen wird. Der Effekt TI 
sich durch mechanische Spannungen deuten, die 
Grund der Domänenstruktur entstehen. Das 
und Zurückklappen der spontanen Polarisation b 
Durchlaufen der Hysteresekurve erfolgt in einem 
gegebenen Volumenelement stets bei etwa demsell 
Wert der mittleren dielektrischen Verschiebung. 
Form der’ Hysteresekurve hängt zusammen mit 
bei kleinen Amplituden gemessenen Dielektrizi 
konstante. Die dielektrische Nachwirkung, die 
starkes Wechselfeld hervorruft, ist weitgehend u 
hängig von der Frequenz. Ähnlich wie die mech 
schen Spannungen wirken auch lokale elektris 
Felder. 


Ich möchte Herrn Professor Dr. BirTEL für, 
Förderung dieser Untersuchungen und die Ber 
stellung von Institutsmitteln herzlich danken. 
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Zur Elektrolumineszenz des Siliziumkarbids 


Von Dieter RückErR 
Mit 13 Textabbildungen 
(Eingegangen am 26. März 1958) 


1. Einleitung 

Es wurden die beiden unterschiedlichen Leuchter- 
scheinungen untersucht, die bei der durch Gleichstrom 
anregbaren Elektrolumineszenz von technischen SiC- 
Einkristallen an der Oberfläche und an inneren p-n- 
Grenzen auftreten. Diese Leuchterscheinungen wurden 
zwar schon seit langem beobachtet [1] bis [16], jedoch 
liegt an quantitativen Messungen bisher wenig vor. 
Zum Teil widersprechen sich auch die Beobachtungen: 
So berichtete Lossew [4] und COraus [9], daß bei 
Erhöhung der Spannung die Intensität des kurz- 
welligen Strahlungsanteils der einen Leuchterschei- 
nung zunahm, während Terzxer [12] und Leno- 
vxe [13] ausdrücklich feststellten, daß dies nicht zu- 
trifft. LeHovec fand nur bei Temperaturänderung 
eine Farbverschiebung. Während die Entstehung 
dieser meist an der negativen Stromzuführung auf- 


tretenden Leuchterscheinung durch die Arbeit 
LeHovec [13] und ScHön [15] dadurch befriedig 
erklärt wurde, daß beim Betrieb des SiC-Gleichrich 
in der Durchlaßrichtung Elektronen und Löcher ü 
eine p-n-Grenze injiziert werden, die dann an Git 
störstellen unter Strahlungsemission rekombinie 
ist der obenerwähnte Widerspruch, wie auch 
Farbverschiebung selber nicht geklärt. Ferner lie 
zur Diskussion der anderen Leuchterscheinung, 
sog. Punktleuchtens, das bei Stromfluß in der Sp 
richtung auftritt, fast keine Messungen vor. So 
es möglich, daß dies Leuchten unter anderem 
Temperaturstrahlung [12], [15] gedeutet wurde. I 
halb wurde in den folgenden Messungen besonders 
das Punktleuchten und die fragliche Farbverschieb 
beim Injektionsleuchten geachtet. Da es aber mög 
ist, daß Kristalle verschiedener Herkunft sich ni 
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ı verhalten, wurden auch Messungen an den vor- 
ıden Kristallen wiederholt, die andernorts bereits 
führt worden sind. 


2. Das Kristallmaterial 


on den vom Elektroschmelzwerk Kempten zur 
sung gestellten SiC-Proben wurden besonders 
ie, große Einkristalle ausgewählt. Wie aus rönt- 
‚raphischen Untersuchungen des Elektroschmelz- 
; folgt, handelte es sich bei allen Kristallen um 
exagonale Modifikation «-SiC Type II (6H) mit 
Hitterkonstanten a, =3,073 Ä und c,= 15,079 Ä, 
tuell auf der Oberfläche vorhandene SiO,- 
hten, die zum Teil durch Interferenzfarben zu 
nen waren, wurden mittels Flußsäure gelöst. 
urden sowohl grüne wie auch blaue Kristalle 
sucht. Die Farbe und die elektrischen Eigen- 
ten der Kristalle werden nach Lery [17] bei den 
n durch den auf Gitterplätzen eingebauten 
stoff und bei den blauen Kristallen durch ein- 
ıtes Bor oder Aluminium verursacht. 

us dem Vorzeichen der Thermospannung zwi- 
‚einem Metall und dem Kristall war zu schließen, 
die untersuchten grünen Kristalle Elektronen- 
3 (n-Typ) aufwiesen, während die Masse der 
n Kristalle Defektelektronenleitung (p-Typ) be- 
An der Oberfläche jedoch zeigten die blauen 
alle häufig Inversionsschichten, also Zonen vom 
p. Diese Umkehr im Leitungstyp trat jedoch nie 
n an fast jedem Kristall deutlich ausgebildeten 
ındfreien, natürlichen Kristallflächen auf, sondern 
ıderen, mehr glasigen, gewölbten oder gestuften 
lächen, an denen auch das Leuchten zu beob- 
n war. 

iese Aussage über die p-n-Grenze bei den blauen 
allen wurde bestätigt durch das Auftreten und 
tichtung einer Photospannung, die an diesen 
allen abgegriffen werden konnte, wenn sie mit 
beleuchtet wurden. Am Metall-Halbleiter-Kon- 
ler grünen Kristalle, die keine p-n-Grenzen hatten, 
wohl wegen der hohen Rekombinationsrate an 
flächen keine Photospannung auf. 

ie an den blauen Kristallen gefundenen p-n- 
zen zeigten zum Teil gute Gleichrichtereigen- 
ten. Das günstigste Verhältnis von Sperrstrom 
urchlaßstrom betrug 1:10* bei 6 V. Der Durch- 
5 der Sperrschicht begann bei etwa 17V. Zu 
r wie zu fast allen andern Untersuchungen wurde 
nde Art der Spannungszufuhr benutzt: Der meist 
rmige Kristall wurde an seiner Bruchfläche, die 
Herausbrechen des Kristalls aus der Druse ent- 
|, in ein Kupfernäpfehen mit Woodschem Metall 
gossen. Die zweite Stromzuführung erfolgte 
einen Spitzenkontakt nach Art der alten De- 
ren. Der Spitzenkontakt erwies sich wegen der 
n Oberflächenleitfähigkeit bei den blauen Kri- 
n als ausreichend. 

er spezifische Widerstand des Volumens der 
alle — gewonnen aus dem den Kristall durch- 
nden Strom und der von Sonden abgegriffenen 
nung — betrug bei den grünen Kristallen etwa 
n, bei den blauen Kristallen etwa 50 Qem. Der 
rstand der sehr gut leitenden Oberflächenschicht 
te abgeschätzt werden, da bei geeigneter Span- 
szuführung die Strombahnen durch die Sperr- 
f. angew. Physik. Bd. 10 
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wirkung der p-n-Grenze im wesentlichen nur durch die 
Oberflächenschicht laufen. Bei der Annahme einer 
Schichtdicke von 1 u, die sich auf die später beschrie- 
benen mikroskopischen Beobachtungen stützt, ergab 
sich ein spezifischer Widerstand von 0,03 Qcem. 

Legte man an ein aus einem blauen Kristall heraus- 
geschliffenes p-n-Element (gebildet aus der Ober- 
flächenschicht und dem Volumen) eine konstante Vor- 
spannung in der Sperrichtung, so konnte man mit 
Hilfe einer Kapazitätsmessung die wirksame Dicke 
der Sperrschicht bestimmen. Die Kapazität nahm mit 
zunehmender Vorspannung infolge der fortschreiten- 
den Verbreiterung der Verarmungsschicht ab; und 
zwar nahm die Dicke der Sperrschicht proportional 
der zweiten bis dritten Wurzel der an der Schicht 
liegenden Spannung zu. Mit der Dielektrizitätskon- 
stanten k=7 (nach Krnpatr [18]) wurde bei der 
Spannung von 10 V die Sperrschichtdicke dz10”°° em 
ermittelt. 


3. Die Leuchterscheinungen 


Legte man an einen geeigneten Kristall an geeig- 
neter Stelle mit der obenerwähnten Art der Spannungs- 
zufuhr eine Gleichspannung etwa von 10 V derart, daß 
der so gebildete Gleichrichter in Durchlaßrichtung be- 
lastet wurde, so konnte man in der Oberfläche des 
Kristalls um die erwähnte Spitze herum ein gelblich 
bis grünliches Leuchten beobachten. Die leuchtende 
Fläche wurde entweder durch Kristallkanten oder 
sichtbare Bruchlinien begrenzt, oder sie wies einen 
allmählich verlaufenden Rand auf, wohl eine Folge 
der hohen Oberflächenleitfähigkeit. Bei diesem Leuch- 
ten handelt es sich um das erwähnte Injektions- 
leuchten. 

Bei umgekehrter Polung, also in der Sperrichtung, 
und bei ausreichender Spannung (etwa ab 20 V) ließ 
sich an der gleichen Stelle die ganz anders geartete 
zweite Leuchterscheinung, das Punktleuchten, beob- 
achten: Ein ausgedehntes Leuchten vieler einzelner 
Punkte von weiß-blauer Farbe um die positive Strom- 
zuführung herum, oft bevorzugt an sichtbaren Kristall- 
störungen. 

Auch bei den grünen Kristallen ließ sich bei 
Stromfluß in der Sperrichtung und wesentlich schwä- 
cher auch in der Durchlaßrichtung eine Leuchterschei- 
nung beobachten, die dem obengenannten Punkt- 
leuchten sehr ähnelt. Es hatte den Anschein, daß der 
Ursprung des Lichtes bei den grünen Kristallen an der 
Berührungsstelle Metallspitze— Kristall lag (nur beob- 
achtbar von der andern Seite des Kristalls) und daß 
von der Kontaktseite her man nur Reflexe von diesem 
Licht an Kristallstörungen dieser sehr durchsichtigen 
Kristalle sah. Auch SırLars [19] machte diese An- 
nahme. Diese Vermutung wird bekräftigt durch die 
Ergebnisse der spektralen Messungen. 

Bei den blauen Kristallen konnte bei einer Ver- 
größerung bis zu 1400fach beim Injektionsleuchten 
in der leuchtenden Fläche keine Struktur festgestellt 
werden. Dagegen wurde das Punktleuchten mit zu- 
nehmender Vergrößerung in immer mehr einzelne 
Punkte aufgelöst. Es kann nur angegeben werden, 
daß der Durchmesser der Punkte 


d<3.10° cm 


ist. Bei der Annahme, daß der gesamte Strom durch 
die leuchtenden Punkte strömte, läßt sich durch eine 
17c 
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Abschätzung der Punktzahl angeben, daß bei gleicher 
Stromstärke beim Punktleuchten eine mindestens 
10%-fache Stromdichte vorlag gegenüber der, bei der 
das Kathodenleuchten auftrat. Das ergibt bei 20 V 
etwa Stromdichten von 10% A/cm?. 

Bei der mikroskopischen Beobachtung ange- 
schliffener Kristalle konnte festgestellt werden, daß 
das Injektionsleuchten in einer Schicht auftrat, die 

' von der Oberfläche etwa 1 u ins Kristallinnere reichte. 
Bei an den Kristall angelegter Wechselspannung trat 
an der Grenze zwischen dem Injektionsleuchten und 
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Abb.1. Strahlungsintensität des Punktleuchtens in Abhängigkeit von der 
Spannung (7 = const) 


dem dunklen Kristall das Punktleuchten auf, also 
etwa 1 unter der Oberfläche. 

Beim Abschleifen des Kristalls mit Diamant- 
schleifpaste (Korngröße = 0,25 u) verschwanden das 
Injektions- wie das Punktleuchten gleichzeitig nach 
Abtragen einer bestimmten Schichtdicke. Es gelang 
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Strahlungsintensität des Injektionsleuchtens in Abhängigkeit von 
der Temperatur (I = const) 


Abb. 2. 


auf keine Weise, z.B. durch Erhitzen, daß die einmal 
abgeschliffene Fläche wieder Leuchteigenschaften er- 
hielt. 

Bei Bestrahlung der Kristalle mit dem Glas-UV 
einer Hg-Hochdrucklampe fluoreszierten nur grüne 
Kristalle, und zwar nur an der Oberfläche, nicht im 
Innern, also auch nicht an der Oberfläche von Bruch- 
flächen. 


4. Photometrische Messungen 


Die Strahlungsintensität der Leuchterscheinungen 
wurde mit einem Photovervielfacher gemessen. Für 
Untersuchungen an den Kristallen bei tiefen Tempera- 
turen konnte der in ein Cu-Näpfchen eingebettete 
Kristall an einen Kühltopf geschraubt werden, der 
mit einem Kältemittel gefüllt werden konnte. Dieser 
Topf war von einem weiteren, mit einem Fenster ver- 
sehenen Gefäß umgeben, das zur Wärmeisolierung 
und zur Verhinderung von Wasserkondensation auf 


dem Kristall auf Hochvakuum evakuiert 
konnte. ‘ 

Es zeigte sich, daß die Lichtintensität sowohl 
Injektions- wie beim Punktleuchten in einem we 
Bereich dem Strom proportional war. Innerhalb 
drei Zehnerpotenzen war die Abweichung von 
Linearität höchstens 25%. Beim Punktleuchten 
sich die Abhängigkeit der Strahlungsintensitä 
von der an den Kristall angelegten Spannun 
empirisch durch die Gleichung darstellen (Ab) 


S=uaexp(— vv) 


a,b: empirische Konstanten >0. 


Zur Messung der Lichtintensität des Injekti 
leuchten in Abhängigkeit von der Temperatur mu 
da die spektrale Zusammensetzung des Lichtes 
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Abb. 3. Strahlungsintensität des Punktleuchtens in Abhängigkeit vo 
Temperatur (7 = const) - 
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der Temperatur und die Empfindlichkeit des Ph 
vervielfachers von der Wellenlänge des Lichtes 
hängig waren, bei verschiedenen Temperaturen mit 
später beschriebenen Apparatur das Spektrum 
gemessen und über die Wellenlänge integriert wer 
Es ergab sich so empirisch (Abb. 2) zwischen 
Temperatur 7 und der Strahlung S bei konstan 
Strom folgender Zusammenhang: 


S=cexpd/T 
ce, d: empirische Konstanten >0. 
Auch die Intensität des Punktleuchtens nahm 


konstantem Strom mit abnehmender Temperatur 
Es folgt aus Abb. 3: 


S=fexp(—-gT) 
f, g: empirische Konstanten >0. 


Beim Kathodenleuchten ergab sich bei den be 
Kristallen ein Wirkungsgrad 


n = 10 Lumen/Watt 
oder etwa 
10° Quanten/Elektron. 


Das Punktleuchten ergab um etwa eine Zehnerpo 
schlechtere Werte. 


5. Die Spektren 
a) Die Meßanordnung 


Zur Untersuchung der Spektren wurde ein li 
starker Prismen-Monochromator gebaut. Ein 
sammen mit dem Austrittsspalt verschiebbar a 
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A 

eter Photovervielfacher diente zur Ausmessung 
vom Austrittsspalt ausgeblendeten Strahlung. 
spektral zu untersuchende Licht wurde durch eine 
einem Synchronmotor angetriebene, rotierende 
scheibe in Lichtimpulse mit einer Folgefrequenz 
300 Hz zerhackt. Das hatte den Vorteil, daß 
zelstromschwankungen des Vervielfachers nicht 
e Messungen eingingen, wenn ein abgestimmter, 
albandiger Verstärker benutzt wurde. Die Halb- 
;breite AA betrug bei den zur spektralen Unter- 
ıng der Banden benutzten Spalten bei 4000 Ä: 
-10 Ä und bei 6000 A: AA=50 Ä. Die spektrale 
findlichkeit des Spektrometers wurde mit einer 
ram-Bandlampe bestimmt. Um den Einfluß des 
spektrometer entstandenen kurzwelligen Streu- 
;, für das der Vervielfacher besonders empfindlich 
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Abb. 4. Absorptionsspektren der SiC-Kristalle 


ei der Messung im langwellisen Spektralbereich 
ıterbinden, wurden gelbe bzw. rote Kantenfarb- 
benutzt. 


b) Absorptionsspektren 


ie Absorptionsspektren einiger untersuchter Kri- 
‚sind in Abb. 4 abgebildet. 


c) Spektren des Injektionsleuchtens 


3 zeigte sich, daß das Injektionsleuchten der 
n Kristalle stets aus einer einzigen Bande be- 
| mit der Lage des Maximums zwischen 5100 und 
Ä, und zwar bei Kristallen mit hoher Leitfähig- 
veiter im kurzwelligen Bereich als bei solchen mit 
iger Leitfähigkeit. Die Lage der Bande war auch 
Funktion der Temperatur, wenn die Stromstärke 
ant gehalten wurde (Abb. 5 und 6). 

ei den meisten Kristallen wurde das Spektrum 
ler Größe der Spannung bzw. des Stromes kaum 
flußt. Bei Erhöhung der Spannung nahm der 
vellige Schwanz der Bande nur wenig stärker zu 
sr lJangwellige. Aus der dabei auftretenden Aus- 
ıng der leuchtenden Fläche war zu schließen, daß 
" gut leitenden Oberflächenschicht sich die Strom- 
en weiter über den Kristall ausdehnten und daß 
rch bei Spannungserhöhung nur eine unwesent- 
Erhöhung der Stromdichte über die p-n-Grenze 
te. Erst nachdem der Kristall um den Spitzen- 


‚kt herum mit einer Diamantsäge eingeschnitten - 


en war, oder wenn die Spitze auf ein sehr kleines 


Oberflächenstück gesetzt wurde, das durch natürliche 
Kristallkanten begrenzt wurde, so daß der Strom 
stets ein definiertes Stück der Oberfläche durchfloß, 
erhielt man bei Erhöhung der Spannung eine Zu- 
nahme der Stromdichte über die p-n-Grenze und auch 
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Abb.5. Verschiebung der Bande des Injektionsleuchtens bei Temperatur- 
änderung (I = const) 


eine Verschiebung der Bande in den kurzwelligen 
Spektralbereich, genau wie bei der Erniedrigung der 
Temperatur (Abb. 7). Um diese Meßreihe bei kon- 
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Abb. 6. Lage des Bandenmaximums in Abhängigkeit von der Temperatur 
(I = const) 


stanter Kristalltemperatur durchführen zu können, 
wurden die stärksten Ströme mit Hilfe einer Relais- 
schaltung gepulst. 
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Abb. 7. Lage der Bandenmaxima in Abhängigkeit von der Stromdichte bei 
zwei verschiedenen Kristallen 


l 
0 mA/mm! 


Die Farbverschiebung wurde also sowohl durch 
Temperaturerniedrigung bei konstanter Stromdichte 
wie auch durch Erhöhung der Stromdichte bei kon- 
stanter Temperatur bewirkt. Beide Meßreihen haben 
jedoch einen gemeinsamen Parameter: die Spannung; 
denn auch bei Erniedrigung der Temperatur mußte 
die Spannung erhöht werden, damit die Stromdichte 
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konstant blieb. Daß nun die Farbverschiebung nicht 
allein durch eine Spannungsänderung bedingt wurde, 
zeigte eine weitere Meßreihe, in der die Spannung 
konstant gehalten und die Temperatur verändert 
wurde. Es ergab sich auch hier eine Verschiebung der 
Bande. 


d) Spektren des Punktleuchtens 


Auch das Spektrum des Punktleuchtens der 
blauen und grünen Kristalle bestand aus einer Bande, 
deren Maximum zwischen 4600 und 4700Ä am 
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Abb. 8. Spektren des Punktleuchtens 


Rande der Grundgitterabsorptionskante lag (Abb. 8). 
Aus der gemessenen Absorptionszahl und der Schicht- 
dicke von lu, die die Strahlung bei den blauen 
Kristallen zu durchdringen hat, folgt, daß selbst im 
Bereich starker Absorption bei 4000 Ä die Selbst- 
absorption im Kristall den vernachlässigbaren Betrag 
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Abb.9. Spektren der Photolumineszenz grüner Kristalle 


von 1% nicht übersteigt. Das Punktleuchten der 
grünen Kristalle unterschied sich von dem der blauen 
besonders durch den steileren Abfall der Bande im 
violetten. Dieser Abfall wurde hier durch Selbst- 
absorption bewirkt; denn die Lichtquelle im Kristall 
war durch den Spitzenkontakt verdeckt, und nur das 
im Innern des Kristalls gestreute Licht konnte auf 
der Seite des Spitzenkontakts austreten, das einen 
wesentlich längeren Weg im Kristall zurückgelegt hat 
als das Licht in den blauen Kristallen. 

Die Lage der Bande der blauen wie der grünen 
Kristalle war weder durch Änderung der Temperatur 
noch der Stromstärke zu verändern; zumindest ver- 
schob sich die Bande um weniger als 50 Ä. 


e) Spektren der Photolumineszenz 


Das Spektrum der Photolumineszenz der grünen 
Kristalle entsprach dem des Injektionsleuchtens der 
blauen Kristalle: Eine Bande mit dem Maximum bei 
5900 Ä. Hier war jedoch eine Verschiebung der Bande 
bei Veränderung der Anregungsdichte, d.h. Steigerung 
der UV-Intensität bis zum 5fachen Betrag nicht zu 
beobachten (Abb. 9). 


D. Rücker: Zur Elektrolumineszenz des Siliziumkarbids 


6. Untersuchung des Abklingprozesses 
a) Die Meßanordnung 


Zur Beobachtung der An- und Abklingvorg 
der Leuchterscheinungen wurde folgende Versu 
ordnung benutzt: Ein Impulsgenerator gab an 
Kristall Rechteckspannungsimpulse mit der Im; 
länge von 1 bis 10 usec und einer Folgefrequenz 
1kHz. Damit konnte das Leuchten innerhalb 
etwa l msec zwischen den Impulsen ausreichend 
klingen, ehe ein neuer Spannungsimpuls folgte. 
vom Photovervielfacher aufgenommene Signal 
über einen Vorverstärker an einen Oszillograj 
gegeben. Um den Abklingvorgang innerhalb” 
ersten usec beobachten zu können, benötigte mar 
Oszillographen eine Kippfrequenz von etwa 30k 
Das bedeutet, daß bei der Folgefrequenz von 1] 
der Elektronenstrahl etwa 30mal über den Sch 
fuhr, ehe ein Lichtimpuls aufgezeichnet wurde. D 
eine interessierende Ablenkung wäre durch die 
andern völlig verdeckt, wenn nicht ein zweiter Im 
des Generators, etwas länger als der erste, die He 
keit des Oszillographen so steuerte, daß nur bei 
ersten Ablenkung, bei der der Lichtimpuls aufgeze 
net wurde, der Kathodenstrahl eingeschaltet wu 
Ein dritter Impuls des Generators diente zur | 
chronisation der Kippfrequenz des Oszillographen 
dem Impulsgenerator. 


Als lichtstarker Monochromator zur Untersuch 
des Abklingens in Abhängigkeit von der Wellenl:i 
wurde ein Interferenzverlauffarbfilter benutzt. 
der durchgelassenen Bande be 
120. A. 


b) Das Injektionsleuchten 


Es zeigte sich eindeutig, daß die Abklingzeit 
Injektionsleuchtens von der Stromdichte, also vor 
Impulshöhe, wie auch von der Impulslänge, fall; 
in der Größenordnung der Abklingzeit lag, also 
der Zahl der injizierten Ladungsträger bzw. d 
Eindringtiefe abhängig war (Abb. 10 und 11). 
Zeit, in der die Lichtintensität auf die Hälfte a 
klungen war, lag zwischen 3 usec (bei 30 mA/mm?) 
Susec (bei 3mA/mm?) bei einer Impulsdauer 
10 usec. Ein Einfluß der Temperatur bei kons 
gehaltenem Strom war nur schwach festzustellen. 
tiefer Temperatur erfolgte in den ersten sec 
schnelleres Abklingen. 


Beobachtete man das Abklingen in einem begı 
ten Spektralbereich mit Hilfe des Interferenzfarbfil 
so zeigte sich (Abb. 12), daß die Ab- und Anklin; 
der kurzwelligen Strahlung kleiner war als die 
langwelligen, d.h. also, daß während des Abklin 
sich die Farbe verschob; erst wurde bevorzugt bl: 
später rotes Licht emittiert. 


Die Genauigkeit der Oszillogramme reicht ı 
aus, um eine Aussage über die Funktion, nach de: 
Abklingen erfolgte, machen zu können. 


c) Das Punktleuchten 


Beim Punktleuchten der blauen und grünen 
stalle erfolgte das An- und Abklingen derart sch 
daß nur angegeben werden kann, daß die An- 
Abklingzeit t, des Punktleuchtens t,<2 - 10° sec 
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7. Diskussion der Messungen 
a) Das Injektionsleuchten 


e vorliegenden Beobachtungen lassen erkennen, 
‚ möglich sein kann, daß einige Autoren [4], [9] 
rhöhung der Spannung eine Verstärkung der 
elligen Emission beobachten konnten, während 
> wie TETZNER [12] und Lenovec [13] dies nicht 
llen konnten. Indes stellte LEHovVECo eine Zu- 
» kurzwelliger Strahlung bei Erniedrigung der 
ratur fest. Der gleiche Effekt — merkliche 


J = 100 Skt 
T=290°K 
J=11Skt 
T=290°K 


Abklingen des Injektionsleuchtens, Länge des Spannungsimpulses 
Die Maxima sind hier zum besseren Vergleich auf gleiche Höhe 
gebracht 


ung des Spektrums nur bei Temperaturände- 
— konnte in der hier vorliegenden Arbeit auch 
chtet werden, wenn nicht dafür Sorge getragen 
‚ daß bei Erhöhung der Spannung sich auch die 
Stromdichte in der p-n- 
Grenze erhöhte. Wurde 
diese jedoch erhöht, so 
machte sich eine deut- 
liche Farbverschiebung 
bemerkbar. 

Auf Grund der hier 
vorliegenden Messungen 
besteht keine Veranlas- 
sung, von der von LE- 
HOVEC [13] aufgestellten 
und dann von SCHöN[15] 
ergänzten Theorie abzu- 
wonach das Leuchten bei der Rekombination 
ber die p-n-Grenze injizierten Ladungsträger 
ht. Es muß jedoch zumindest bei den hier 
uchten Kristallen zur Erklärung der Farbver- 


24. sec Impulslange 


Pe IE l 
2 Wr use 


Abklingen bei unterschied- 
inge des Spannungsimpulses 


schiebung ein Kontinuum von Aktivatoren in ver- 
schiedenen Niveaus zwischen dem Valenz- und 
Leitfähigkeitsband angenommen werden, eine Hypo- 
these, die nicht besonders abwegig ist bei einem 
realen Kristall, noch dazu bei der hier vorliegenden 
verhältnismäßig starken Verunreinigung, verglichen 
mit den bei anderen Halbleitern erreichbaren Rein- 
heitsgraden. 

Die von Krasens [20] und Schön [21] entwickelte 
Theorie für den Farbumschlag bei der Photolumines- 
zenz der Sulfidphosphore läßt sich abgewandelt für 


Abb.12. Das Abklingen einzelner Spektralbereiche beim Injektions- 
leuchten, Länge des Spannungsimpulses 10 usec 


die Verhältnisse, die bei der Elektrolumineszenz vor- 
liegen, verwenden. Enthält nämlich ein Kristall- 
phosphor Aktivatoren in verschiedenen Niveaus in der 
Energielücke, so sind die Intensitäten der Emissions- 
banden der einzelnen Aktivatoren infolge folgender 
Vorgänge von der Abklinggeschwindigkeit, also damit 
von der Konzentration der Ladungsträgerpaare, und 
von der Temperatur abhängig: Beim Injektions- 
leuchten, das im SiC im n-Bezirk stattfindet, werden 
die in den n-Bezirk injizierten Löcher von Aktivatoren 
eingefangen (Übergänge 1 in Abb. 13). Strahlung kann 
nun bei den Übergängen 2 von Elektronen aus dem 
Leitungsband erfolgen. Der Zustand jedoch, daß tief- 
liegende Aktivatoren ein Elektron abgegeben haben, 
während höher liegende es noch besitzen, ist instabil. 


Durch Wechselwirkung über das Valenzband, bei der 


Elektronen vom besetzten Band durch thermische 


260 


D. Rücker: Zur Elektrolumineszenz des Siliziumkarbids 


Zeitsch 
angewand 


Anregung wieder zu den Aktivatoren übergehen 
(Übergang 3) — bevorzugt natürlich zu den tief- 
liegenden —, stellt sich ein thermisches Gleichgewicht 
der Aktivatorbesetzung ein mit dem Ergebnis, daß die 
hochliegenden ihr Elektron abgegeben haben, während 
die tiefen mehr oder minder besetzt sind, wodurch 
sich nun die Jangwellige Strahlung verstärkt, die beim 
Übergang 2b entstehen kann. Damit sind die Oszillo- 
gramme (Abb. 12) zu verstehen: Im Verlauf des Ab- 
klingens wird anfangs mehr kurzwellige Strahlung 
emittiert als später. 

Die Geschwindigkeit der Rekombination der La- 
dungsträgerpaare (bestimmt durch strahlende und 
strahlungslose Rekombinationen) steht in Konkurrenz 
zur Einstellgeschwindigkeit des Gleichgewichts der 
Aktivatorbesetzung. Diese Einstellgeschwindigkeit 


Abb. 13. Ladungsträgerinjektion und -rekombination im Bändermodell 


ist nun, da sie von den thermischen Übergängen 3 
abhängt, stark temperaturabhängig. Bei tiefer Tem- 
peratur erfolgt sie langsamer, wodurch mehr kurz- 
wellige Strahlung emittiert wird, als bei hoher Tempe- 
ratur. Dies wurde auch beobachtet (Abb. 5). Da man 
bei Erniedrigung der Temperatur nicht nur eine Zu- 
nahme der kurzwelligen Strahlung, sondern direkt eine 
Verschiebung der Bande erhält, muß man entweder 
voraussetzen, daß die Übergangswahrscheinlichkeit 
für strahlende Übergänge mit wachsender Energie- 
differenz zunimmt — eine Annahme, die häufig ge- 
macht, aber experimentell noch nicht bestätigt wur- 
de — oder daß die Konzentration der Aktivatoren mit 
wachsendem Abstand vom Valenzband abnimmt. 

Es läßt sich grob abschätzen, daß die die Farb- 
verschiebung bewirkenden thermischen Übergänge 
innerhalb der gemessenen Abklingzeit erfolgen können. 
Man erhält dann auch annähernd den in Abb. 6 dar- 
gestellten beobachteten Gang der Lage des Banden- 
maximums bei Temperaturänderung. 

Während also nach der Injektion die Geschwindig- 
keit der Besetzung der Aktivatoren mit Elektronen 
aus dem Valenzband von der Temperatur abhängt, ist 
die Geschwindigkeit des damit konkurrierenden Vor- 
gangs, der Besetzung der Aktivatoren mit Elektronen 
aus dem Leitungsband unter Strahlungsemission, durch 
die Spannung bzw. Stromdichte zu beeinflussen, wie 
aus der Beobachtung des Abklingens zu erkennen 
war. Je langsamer der erste und je schneller der zweite 
Vorgang ist, desto mehr kurzwellige Strahlung kann 
emittiert werden. Somit ist eine Farbverschiebung 
bei Änderung der Stromdichte unter den angenom- 
menen Verhältn:ssen durchaus verständlich. 

Es muß nun überlegt werden, unter welchen Be- 
dingungen die Abklinggeschwindigkeit mit wachsender 
Stromdichte zunehmen kann. Es ist dazu notwendig, 
daß mit der Stromdichte sowohl die Zahl der Elek- 


tronen wie die der Löcher im n-Bezirk zunehmen, 
ist nur möglich, wenn der Leitwert im n-Bezirk | 
ist gegenüber dem im p-Bezirk. Dann wird die I 
zentration der injizierten Löcher vergleichbar deı 
Elektronen und damit gewinnt deren aus Neutralii 
gründen erfolgende Zunahme erst Einfluß. Zwarw 
an der Oberfläche im n-Bezirk eine sehr hohe ] 
fähigkeit beobachtet, doch liegt nach einer Beoh 
tung von Lossew [4] unter der sehr gut leiteı 
Schicht eine Zone sehr hohen Widerstands. Zu & 
ähnlichen Resultat führte PATrRıcKs Theorie zur 
klärung der Strom-Spannungskennlinien [22]. L 
TRICK nahm an, daß die n-Schicht aus einer sehr 
leitenden Schicht an der Oberfläche (0,01 Qcem) 
einer gleich dicken, wesentlich schlechter leite: 
Schicht (10° Qem) darunter besteht, während füı 
p-leitende Volumen ein Widerstand von 1Qem 
genommen wurde. Bei einer solchen p—n-Gi 
tritt bei Erhöhung der Stromdichte nicht nur 
Neutralitätsgründen eine Zunahme der Konzentr: 
der Elektronen auf, sondern mit zunehmender $ 
nung werden auch die Löcher weiter in den n-Bı 
und somit in Bezirke höherer Elektronenkonzentr: 
injiziert, ehe sie rekombinieren; gleichzeitig wird 
höherer Spannung eine Elektronenwolke von der ( 
fläche her auf die p—n-Grenze zu, den Löchern 
gegengeweht. Damit ist das schnellere Abklingen 
daraus die Strahlung kürzerer Wellenlänge zu 
stehen, die bei höherer Spannung emittiert wird, 
sich das Gleichgewicht der Aktivatorbesetzung 
stellen konnte. Auch ist zu verstehen, daß die 
klingzeit zunimmt, je kürzer der am Kristall ange 
Spannungsimpuls dauert; denn die Löcher we 
damit weniger weit in den n-Bezirk injiziert. 

In diese Vorstellung paßt die Beobachtung, 
auch PATRICK angibt, daß nämlich die Emissionsb 
um so weiter im kurzwelligen Bereich lag, je ni 
ohmiger die Oberflächenschicht, je höher also 
Konzentrationn der Elektronen war. Denn 
wachsendem n nimmt die Abklinggeschwindigkeit 
damit die kurzwellige Lichtemission zu. 

Aus der empirischen Gl. (2) läßt sich aus der ] 
stanten d die Aktivierungsenergie e für die strahlı 
losen Rekombinationen berechnen: Da nach de: 
messenen Lichtausbeute die Zahl der strahlungsl 
Übergänge groß ist gegenüber den strahlenden 
da die Wahrscheinlichkeit der letzteren erfahrt 
gemäß unabhängig von der Temperatur ist, kann 
angeben, daß die Wahrscheinlichkeit Atherm für 
strahlungslose Rekombination 


Atherm = const. exp (—d/T) = const. exp (— e/k T' 


mit e=0,1 eV ist. Die thermischen Übergänge 
Abb. 13 von Elektronen aus dem Valenzband ir 
an Aktivatoren gebundenen Löcher können zur 
gung der Lumineszenz im Rahmen eines solchen 
setzes führen, ebenso wie der von Morr und S$ 
vorgeschlagene strahlungslose Übergang vom & 
regten Zustand des Aktivators in den Grundzus 
oder auch die Rückkehr daraus ins Leitungsbanc 

Bei den untersuchten, homogen n-leitenden gr 
Kristallen war eine Injektion von Löchern aus 
Elektrode in die Kristalle, die zum Leuchten | 
Anlaß geben können, offensichtlich wegen der an ( 
flächen hohen Rekombinationsrate für strahlung 
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‚änge nicht möglich. Auch das Fehlen einer 
spannung spricht dafür. 

gegen konnten diese grünen Kristalle durch UV 
‚euchten angeregt werden. Die dabei entstehende 
ionsbande war zwar in Lage und Form der des 
ionsleuchtens der blauen Kristalle sehr ähnlich, 
ı nicht wie diese durch Änderung der Erregungs- 
; verschiebbar. Das ist nach der bisherigen Er- 
ıg verständlich, da hier nur die Konzentration der 
r verändert wird, während die der Elektronen 
m n-Bezirk hoher Dotierung, wie sie bei den 
n Kristallen vorliegt, und somit auch die Ab- 
eschwindigkeit im wesentlichen konstant bleibt. 
geklärt bleibt, wie die beobachteten Ober- 
nschichten sehr unterschiedlicher Leitfähigkeit 
? Fabrikation entstanden sind. Daß es sich nicht 
nfache Oberflächeneigenschaften handelt, geht 
s hervor, daß abgeschliffene Flächen und Bruch- 
n diese Schichten nicht aufwiesen. Auch könnten 
ächenzustände den Kristall nicht bis in eine 
von 1 u beeinflussen. Eher ist zu vermuten, daß 
ı um Schichten eines anderen Kristalltyps oder 
chiehten mit unterschiedlicher Dotierung han- 
vie auch PATRICK [22] annimmt), die am Ende 
erstellung entstehen, wenn der Ofen langsam 
It. 


b) Das Punktleuchten 


s Punktleuchten entsteht in den blauen Kri- 
, wenn die p—n-Schicht in der Sperrichtung 
schlagen wird. Da die Gleichrichtereigenschaft 
irniedrigung der Spannung wieder auftritt, wird 
ie p— n-Grenze dabei nicht zerstört. Auch ein 
ischer Zusammenbruch scheidet wegen des sehr 
len Anklingens aus. Die Zener-Emission dürfte 
"RANZ [23] bei Isolierschichten mit einer Energie- 
von mehr als 1eV kaum jemals von Einfluß sein, 
e Feldstärken erfordert, die über dem Einsatz- 
der Stoßionisation liegen; auch spricht der 
raturgang der Durchschlagspannung dagegen 
LER [24]). Es kann somit als wahrscheinlich 
ımmen werden, daß auch bei SiC die Stoß- 
ion ausschlaggebend ist. 
PATRICK [22] nimmt an, daß der Durchschlag 
mit die leuchtenden Punkte an Stellen in der 
chicht entstehen, die durch den Einbau von 
n Kohleteilchen gestört sind. Gegen diese An- 
: spricht, daß die Punkte oft in einer gewissen 
näßigkeit, z.B. in Perlenschnüren oder entlang 
ırer Kristallstörungen auftreten, was für eine 
re Beziehung zum Kristallgitter spricht, als 
rlich eingeschlossene Kohleteilchen haben kön- 
Wahrscheinlicher ist, daß die Leuchtpunkte an 
ı entstehen, in denen der Sperrwiderstand durch 
[äufung von Störstellen herabgesetzt ist. Mit 
\ı „Paßleitungseffekt‘ erklärte Schortky [25] 
Teil des Stromes in der Sperrichtung. 
s der kapazitiv bestimmten Dicke der Sperr- 
t und aus der Spannung, bei der der Durch- 
der Schicht erfolgt, läßt sich der ungefähre 
re Wert der Feldstärke 2 in der Schicht an- 


E = 1,5: 10%°V/cm. 
rart hohen Feldstärken gilt das Ohmsche Gesetz 


nehr. Sobald die Elektronentemperatur die des. 


s übersteigt, nimmt die Beweglichkeit mit zu- 
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nehmender Feldstärke ab [26]. Dies tritt etwa dann 
ein, wenn die Ladungsträger innerhalb ihrer freien 
Weglänge durch das elektrische Feld einen Energie- 
zuwachs von %T erhalten. Quantitative Aussagen 
über die energetische Verteilung der Elektronen mit 
Hilfe der Shockleyschen Theorie für heiße Elektronen 
sind nicht möglich, da in dem bisher verfügbaren SiC 
die Beweglichkeit nicht nur durch die Erzeugung 
optischer und akustischer 'Gitterschwingungen und 
durch Stoßionisation am Grundgitter. sondern auch 
schon bei Zimmertemperatur durch Streuung an ioni- 
sierten Störstellen beeinflußt wird. Das ist z.B. aus 
BuscH und LABHARTs Messungen [27] zu erkennen, 
bei denen sie unterschiedliche Werte der Beweglichkeit 
in verschiedenen Kristallen erhielten. Es ist jedoch 
entsprechend den Ergebnissen für Ge und Si [28] £fol- 
gendes zu erwarten: Der am häufigsten vertretene 
Wert der Energie der Ladungsträger wird etwa kT 
sein. Die Verteilung wird so sein, daß mit zunehmender 
Energie die Zahl der Elektronen langsam abnimmt, 
um dann bei der Energie Z;on, bei der die Stoßionisa- 
tion einsetzt, fast sprungartig den Wert Null einzu- 
nehmen. Der Wirkungsquerschnitt für die Stoß- 
ionisation wird dann derart groß, daß nur ein sehr 
geringer Bruchteil der Elektronen größere Energie er- 
reichen. HELLER [29] gibt an, daß bei Diamant die 
Wahrscheinlichkeit für die Existenz eines Elektrons 
mit der Energie #—=]1,1 E;on nur 1/e!® der Wahrschein- 
lichkeit der Existenz eines Elektrons mit der Ener- 
gie ion ist. Bei Ge, Si und ZnO ist Zion das 1,5- bis 
2fache der Energielücke. Dementsprechend kann man 
für SiC Zjon #5 eV annehmen. Man kann also sagen: 
Elektronen mit einer Energie #E>6 eV gibt es unter 
den hier betrachteten Verhältnissen im Kristall nicht. 
Es ist zu überlegen, ob bei den beobachteten hohen 
Stromdichten (10? A/em?) nicht starke örtliche 
Erhitzungen des Kristalls eintreten können. (Daß es 
sich beim Punktleuchten nicht, wie meist angenom- 
men, um eine Temperaturstrahlung handelt, wurde in 
einer vorangehenden Notiz insbesondere auf Grund 
der Temperaturabhängigkeit des Leuchtens [30] fest- 
gestellt.) Zur Abschätzung der örtlichen Erwärmung 
wird angenommen, daß die Leistung N in einem Punkt 
(hier im mathematischen Sinn) frei wird. Dann kann 
aus der Wärmeleitfähigkeit A=0,1 cal/em sec Grad 
[31] die Temperaturerhöhung AT im Abstand r =d/2 
(d: Durchmesser der leuchtenden ‚Punkte‘) berechnet 
werden. Nach Abschnitt 3 ist d<3-10°cm und 
N»2.10*W. Die Dicke der Sperrschicht ist 
Dz10%5 cm. Man kann annehmen, daß die Durch- 
messer der Leuchtpunkte von gleicher Größenordnung 
sein werden; zumindest ist r> 10° em, denn anderen- 
falls kommt man in die Dimensionen der Gitter- 

abstände. Somit wird 
N 2.10% 


AT = < 770,42-10% 


rar 40°C. (5) 


Diese Temperaturerhöhung reicht weder zur Tempe- 
raturstrahlung noch zu merklicher Beeinflussung 
anderer möglicher Leuchtvorgänge aus. 

Es ist nun zu diskutieren, auf welche Art die 
Lichtemission bei dem beobachteten Strom in der 
Sperrichtung entstehen kann. Eine Bremsstrahlung 
von Elektronen im Feld von Ionen wäre an sich mög- 
lich. Diese hätte jedoch, wie schon TErzwer [12] 
feststellte, eine viel zu geringe Intensität. 
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Gegen die von TETZNER [12] als möglich angesehene 
Anregung des Kristalls durch Elektronen, die durch 
Feldemission aus Spitzen im Kristall austreten sollen, 
spricht, daß nach Abschleifen einer punktleuchtenden 
Oberfläche auch unter dem Mikroskop keine — von 
TETZNER vorausgesetzten — Hohlräume gefunden 
werden konnten. 

Dagegen liegt es nahe, das Punktleuchten durch 
den gleichen Leuchtmechanismus wie das Injektions- 
leuchten zu erklären, nämlich durch die Rekombina- 
tion von Ladungsträgern, zumal auch hier die Strah- 
lungsintensität der Zahl der Rekombinationen, die 
durch die Stromstärke gegeben ist, proportional ist. 
Daß die Emissionsbande weiter im kurzwelligen liegt 
als beim Injektionsleuchten, läßt sich durch die im 
vorigen Kapitel diskutierte Farbverschiebung bei 
Erhöhung der Stromdichte erklären, die hier minde- 
stens 10? mal so hoch ist wie beim Injektionsleuchten. 
Durch Extrapolation auf 10* A/cm? erhält man aus 
Fig. 7 für den gut punktleuchtenden Kristall B die 
Lage des Bandenmaximums Amax =4500 Ä. Die Strom- 
dichte würde also, wäre sie allein ausschlaggebend, 
zulassen, daß das Bandenmaximum noch weiter im 
kurzwelligen liest, als es tatsächlich der Fall ist 
Anax = 4650 A). Das bedeutet, daß die thermischen 
Übergänge von Elektronen aus dem Valenzband in 
die an tiefe Aktivatoren gebundenen Löcher, die zur 
Tilgung der kurzwelligen Strahlung führen würden, 
infolge der hohen Abklinsggeschwindigkeit kaum noch 
stattfinden, die ebenso wie die hohe Stromdichte auf 
eine sehr große Ladungsträgerkonzentration schließen 
läßt. Damit ist der Teil der Bande, deren Wellenlänge 
größer ist als die der Grundgitterabsorptionskante 
bei A, —4350 Ä, zu erklären. Es ist auch damit zu 
verstehen, daß Stromdichteänderungen beim Punkt- 
leuchten keinen Einfluß auf die Lage des Banden- 
maximums hatten. 

Der kurzwellige Teil der Bande reicht weit ins UV. 
Es wird also eine Strahlung emittiert, deren Energie 
größer als die Energielücke ist. Wären die rekombi- 
nierenden Ladungsträgerpaare im thermischen Gleich- 
gewicht mit dem Gitter, so erhielte man einen steilen 
Abfall der Bande an der Grundgitterabsorptionskante. 
Wie schon erwähnt, ist aber bei der hohen Feldstärke 
zu erwarten, daß Elektronen im Leitungsband mit 
Energien bis zu einigen Elektronenvolt über dem 
unteren Rand des Bandes existieren. Das entspre- 
chende gilt auch für die Löcher. Wenn sölche energie- 
reichen Teilchen miteinander oder, was wahrschein- 
licher ist, ein energiereiches Elektron mit einem an 
einen Aktivator gebundenes Loch rekombinieren, 
kann eine Strahlung mit größerer Energie entstehen, 
als sie dem Bandabstand entspricht. Diese Strahlung 
kann natürlich nur aus dem Kristall austreten, wenn, 
wie es bei den blauen Kristallen gilt, die Strahlung 
nur eine sehr dünne Schicht zu durchdringen braucht. 

Diese Rekombination eines energiereichen Elek- 
trons kann wegen der geringen Wahrscheinlichkeit 
wieder nur durch sehr hohe Konzentration der La- 
dungsträger ermöglicht werden, eine Konzentration, 
wie sie in der Photolumineszenz offensichtlich nicht 
möglich ist. Dort sind derartige Übergänge nicht be- 
obachtet worden. 

Nun ist noch folgendes Meßergebnis bemerkens- 
wert. Das Bandenmaximum lag bei allen untersuch- 
ten Kristallen, bei den blauen wie bei den grünen, an 
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der gleichen Stelle, nämlich bei A=4650 Ä 
hv=2,66 eV. Dieser Wert liegt nahe dem der Gr 
gitterabsorptionskante, was auf direkte Band—B 
Rekombinationen ohne Umweg über Aktivat 
deutet. J. A. LeLy [32] erhielt bei seinen hochg 
nigten Kristallen bei 300° K die Energielücke 
3,1 eV, während Patrick [33] bei Kristallen mitä 
lichem Verunreinigungsgrad wie der der hier % 
wandten Kristalle bei 300°K die Energiel 
E,=2,86 eV fand. Wenn es sich also bei der $ 
lung mit der Energie von 2,66 eV um eine Band—B 
Rekombination handelt, dann muß diese unter 
gleichzeitigen Emission von Phononen erfolgen. - 
Teil der Strahlung höherer Energie kann durchausi 
Entstehung einer direkten Band— Band-Rekom 
tion verdanken. Zwar ist diese strahlende Rek 
nation bisher wegen ihres kleinen Wirkungs 
schnitts nur an äußerst rein dargestellten Halble 
wie Ge, Si und den III—V-Verbindungen nachg 
sen worden, da im allgemeinen die Rekombin 
über Störstellen überwiegt. Es kann jedoch bei 
beim Punktleuchten vorliegenden hohen Lad: 
trägerkonzentration der sonst unwahrscheinliche 
gang wahrscheinlich werden; denn die Zahl der 
rekten Rekombinationen nimmt mit dem Quadrat 
Konzentration der Ladungsträgerpaare zu. 


Man kann annehmen, daß bei den grünen Krista 
der Anregungsvorgang der gleiche ist wie beim Pui 
leuchten der blauen Kristalle. Am Berührungspu 
Metall— Kristall herrscht in der Kristalloberfläche 
sonders bei Polung in der Sperrichtung eine hohe F 
stärke, so daß Stoßionisation möglich wird. Auch 
Leuchtvorgang scheint infolge hoher Stromdichte 
gleiche wie beim Punktleuchten der blauen Krist 
zu sein, denn die Emissionsbande ist bis auf die Äı 
rung durch Selbstabsorption und bis auf einen et 
geringeren Anteil der langwellisen Strahlung ( 
leicht wegen einer kleineren Konzentration an A 
vatoren) in beiden Fällen die gleiche. 


Eine ähnliche Art der Anregung, wie sie für 
Punktleuchten angenommen wird, liegt auch b 
Destriau-Effekt vor, bei dem in einen Isolator eü 
bettete Sulfidkristallite durch ein Wechselfeld ; 
Leuchten angeregt werden. Auch dort werden 
dungsträger in Schottky-Barrieren, die an der O 
fläche der Kristallite auftreten, derart durch das e 
trische Feld beschleunigt, daß Stoßionisation 
tritt. Man erhält beim Destriau-Effekt und It 
Punktleuchten in SiC die gleiche Beziehung zwise 
der Strahlungsintensität und der Spannung [Gl. 
Diese Beziehung ergibt sich, weil die Wahrschein] 
keit, daß ein Elektron durch das Feld auf eine Ene 
beschleunigt wird, bei der Stoßanregung oder -ior 
tion erfolgen kann, proportional exp (— const/F) 
und weil in einer Schottky-Barriere die Feldstärl 
infolge der unter dem Einfluß der Spannung V 


verbreiternden Verarmungszone proportional yr 
[34], [35]. Da aber beim Destriau-Effekt bei j 
Halbwelle der Spannung nur die Ladungsm« 
fließen kann, die ausreicht, das äußere Feld di 
Polarisation des Kristallits zu kompensieren, ist 
Stromdichte und die Ladungsträgerkonzentra 
wesentlich kleiner als beim Punktleuchten in 

Daraus ist zu verstehen, daß beim Destriau-Ef 
das Leuchten wesentlich langsamer abklingt als I 
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leuchten und daß ein Spektrum emittiert wird, 
urch die im Kristall enthaltenen Aktivatoren 
ımt wird und das auch durch UV-Anregung 
ht. Es tritt also keine Band— Band-Rekombina- 
nd keine Rekombination energiereicher Teilchen 


gegen wurde kürzlich eine dem Punktleuchten 
> außerordentlich ähnliche Leuchterscheinung 
-Gleichrichtern beobachtet, wenn die p—n- 
ıt in der Sperrichtung durchschlagen wird [36], 
38]. Es treten einzelne leuchtende Punkte sub- 
skopischer Größe auf, deren Spektrum bis in 
chtbaren Bereich reicht. Es gibt also auch dort 
trahlung mit größerer Energie, als sie dem Band- 
ıd entspricht. Auch dieses Spektrum konnte 
Temperatur- und Spannungsänderungen und 
chiedliche Dotierung der Kristalle nicht ver- 
; werden. Das beim Punktleuchten in Si auf- 
de Rauschen des Stromes und der Strahlung 
e bei SiC nicht beobachtet werden. Dennoch 
; Ähnlichkeit dieser Leuchterscheinungen in Si 
il so überzeugend, daß angenommen werden 
daß gleiche Leucht- und Anregungsvorgänge zu- 
e liegen. 


Zusammenfassung 


wurden die beiden bekannten, unterschied- 
‚ durch Gleichstrom anregbaren Leuchterschei- 
n in SiC-Einkristallen, die bei technischem SiC 
ten, untersucht. Die eine Leuchterscheinung, 
njektionsleuchten, wurde bei den blauen Kri- 
ı in einer lu dicken, n-leitenden Oberflächen- 
t lokalisiert, während das Punktleuchten, die 
> Leuchterscheinung, die bei Zusammenbruch 
ırch die Oberflächenschicht und das p-leitende 
en gebildeten Gleichrichters entsteht, in Form 
inzelnen leuchtenden Punkten submikroskopi- 
Größe an der p—n-Grenze gefunden wurde. 
ırde beobachtet, daß das Spektrum des Injek- 
;uchtens aus einer Bande bestand, deren Lage 
em Maximum zwischen 5100 und 6300 Ä mit 
mender Leitfähigkeit des Kristalls, mit sinken- 
'emperatur und steigender Stromdichte sich 
‘in den kurzwelligen Bereich verschob, und daß 
lie Abklinggeschwindigkeit der Leuchterschei- 
n bei steigender Stromdichte erhöhte. Es wurde 
stellt, daß das Spektrum des Punktleuchtens 
lls aus einer breiten Bande bestand mit dem 
rum bei 4650 Ä, dessen Lage nicht beeinflußt 
n konnte. Die Emission dieser Bande reichte 
ıltravioletten bis in den roten Spektralbereich. 
\bklingzeit war kleiner als 2 - 107 sec. 

wurde folgender Vorschlag zur Erklärung der 
mene gemacht: Die Kristalle enthalten ein 
nuum an Aktivatoren in verschiedenen Niveaus 
‚en dem Valenz- und Leitungsband. Mit zu- 
:nder Lebensdauer der durch Anregung erzeug- 
‚dungsträgerpaare wird zunehmend langwelligere 
ung emittiert, weil die beim Injektionsleuchten 
ı n-Bezirk injizierten Löcher, eingefangen in 
enden Aktivatoren, durch thermische Wechsel- 


wirkung mit Elektronen aus dem Valenzband in einer 
von der Temperatur abhängigen Geschwindigkeit in 
die hochliegenden Aktivatoren wandern. Die Lebens- 
dauer der Truhe gerpaare wird aber durch ihre 
Konzentration bestimmt. Liegt zwischen der sehr 
niederohmigen n-leitenden Oberfläche und dem p-lei- 
tenden Volumen eine hochohmige n-Schicht, so nimmt 
mit zunehmender Spannung und Stromdichte in die- 
sem n-Bezirk sowohl die Elektronen- wie die Löcher- 
konzentration zu und damit ihre Lebensdauer ab. 
Beim Punktleuchten entsteht in der p—n-Ver- 
armungsschicht bei den blauen Kristallen bzw. in der 
Oberflächenverarmungszone bei den grünen Kristallen 
durch Stoßionisation eine sehr hohe Ladungsträger- 
paar-Konzentration und Abklinggeschwindigkeit, so 
daß kurzwellige Strahlung und eventuell direkte Band- 
Band-Rekombinationen entstehen können. Durch die 
Rekombination von energiereichen, im elektrischen 
Feld hochbeschleunigten Teilchen entsteht eine Strah- 
lung mit größerer Energie als die der Energielücke. 

Herrn Professor Dr. G. Joos danke ich für die 
Anregung zu dieser Arbeit und für fördernde Unter- 
stützung. Herrn Professor Dr. M. Schön möchte ich 
für wertvolle Diskussionen herzlich danken. Dem 
Elektroschmelzwerk Kempten bin ich für die Gewäh- 
rung eines Stipendiums und für die Überlassung der 
Kristalle zu besonderem Dank verpflichtet. 
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1. Die Aktivität eines Antibiotikums wird beim 
Diffusionstest durch die Entwicklungshemmung eines 
Testorganismus bestimmt und kommt in einer die 
Antibiotikaquelle umgebenden Hemmungszone im 
bakterienhaltign Nähragar zum Ausdruck. Die 
Methoden sind bei KöHLEr [1] und im Microbiological 
Process Report von GAvIn [2] beschrieben. 

Unter geeigneten Bedingungen kann nun unmittel- 
bar am Rande der Hemmungszone eine dem normalen 
Wachstum gegenüber geförderte Entwicklung der 
Bakterien beobachtet werden, die von REHMm [3] für 
Streptomyein an Bacillus mycoides gemessen wurde. 
Zur Aufklärung dieser Wachstumsförderung hat 
ReHum [4] Konzentrationsuntersuchungen über den 
Hemmungszonenrand hinaus angestellt und einen 
steilen Abfall der biologisch getesteten Konzentration 
an der Übergangsstelle zu der sich anschließenden 
Förderungszone beobachtet. In dieser war die Kon- 
zentration auf einen biologisch nicht mehr nachweis- 
baren Wert abgefallen. Das stützte die Annahme, daß 
Antibiotika in subbakteriostatischen Mengen stimu- 
lierend wirken können, verhinderte aber gleichzeitig 
den biologischen Nachweis dieser vermutlich geringen 
Antibiotikamengen. 

Hier sollte versucht werden, die über den Hem- 
mungszonenrand hinaus diffundierte Antibiotika- 
menge rechnerisch zu ermitteln. Neben experimen- 
tellen Untersuchungen hatten bereits CooPER und 
WoopMAN [5], VESTERDAL [6], MasuyamA [7], 
MITcHIsoNn und SPICER [8], HumrHrey und LieHT- 
BOWN [9], MıyamurA [10] und TaranHasaı [11] 
theoretische Überlegungen über die Vorgänge beim 
Diffusionstest angestellt und versucht, die Meßergeb- 
nisse in Beziehung zu bringen. Diese Vorgänge sind 
aber von zu vielen Faktoren abhängig, deren Wirkung 
auf den Diffusionsprozeß nur für wenige im einzelnen 
untersucht war, z.B. der Temperatureinfluß von 
CooPER und GILLESPIR [12], als daß es möglich wäre, 
aus den bisherigen Ergebnissen allgemeine Sätze über 
die Vorgänge beim Diffusionstest aufzustellen. Ohne 
Arbeitshypothese ist daher eine mathematische Be- 
handlung mit numerischer Auswertung nicht möglich. 

In der vorliegenden Arbeit wird der Diffusions- 
vorgang mit vereinfachten Voraussetzungen analytisch 
behandelt und mit weiteren Annahmen über die Rand- 
bedingung des Diffusionsfeldes der Einfluß einer 
Förderungszone auf die Konzentrationsverteilung 
beim Diffusionstest abgeschätzt. 

2. Die zeitliche Änderung der Konzentration c eines 
Volumenelementes wird in analytischer Darstellung durch die 
Divergenz der Stromdichte j bestimmt 

dc Me 
ger divj. 


Dieser Diffusionsstrom pro Flächen- und Zeiteinheit ist nach 
dem Grundgesetz der Diffusion vom Konzentrationsgradienten 


* Herrn Professor Dr. P. Merzyer zur Vollendung seines 
65. Lebensjahres. 


und von der Natur der beiden ineinander diffundiere 
Substanzen abhängig 
j=- Dgrade. 


Hierbei soll der Diffusionskoeffizient D von der Diffus 
richtung unabhängig sein, d.h. die Vektoren des Diffus 
stromes und des Gradienten liegen in einer Geraden (isot 
Körper). Das Vorzeichen hängt jeweils von dem gewä 
Richtungssinn ab. Die Differentialgleichung für den I 
sionsvorgang- eines von Quellen und Senken freien Ra 
ist damit 
dc 


Een div (D grad ce) 


und mit der Voraussetzung eines ortsunabhängigen Diffus 
koeffizienten (homogener Körper) 
ö D | 0°C 0°C 02 


c ß 
En — Ddiv grad c ER ge Br 


DAc. 


Diese lineare partielle Differentialgleichung zweiter Ord 
soll für jeden Punkt des Diffusionsraumes erklärt sein. 

Der Diffusionsraum der zur Wertbestimn 
eines Antibiotikums üblichen Diffusionsmethodeı 
der Kreiszylinder. Je nach der Anordnung ui 
scheidet man die axiale Diffusion von der in radi 
Richtung. Dabei sind die Anordnungen oft so 
troffen, daß eine axiale oder axialsymmetrisch ra« 
Abhängigkeit vorausgesetzt werden kann. 

Gesucht wird das Konzentrationsfeld c(t, x, 
für die Zeit t>t,, wenn die Verteilung zum 2 
punkt i, und die Grenzbedingungen für das Diffusi 
feld gegeben sind. 

Ein partikuläres Integral der Differentialgleich 
(1) ist 

4 Pt) plz, Y; 2). 


Für die vorliegenden Bedingungen kann die 2 
funktion von vornherein durch eine Exponen 
funktion der Form 


an 


ersetzt werden. Damit wird das Diffusionsproblem 
die gewöhnliche Differentialgleichung 


Ay+gy=0 
zurückgeführt. 
3. Für die Abhängigkeit von nur einer Ko0 
nate z folgt aus (3) 


d? 
a tey=0. 


Die Diffusion soll also nur in der z-Richtung st 
finden, d.h. alle Ebenen parallel zur x, y-Ebene s 
Flächen gleicher Konzentration. Partikuläre Integ 
dieser Differentialgleichung lassen sich durch sin- © 
cos-Funktionen darstellen. 

In der Abb. 1 ist der Diffusionsraum für die ax 
Diffusion mit der Konzentrationsverteilung zu Beg 
des Versuches dargestellt. Die Antibiotikaquelle, 
sich von z=2, bis z=z, erstreckt, bildet mit d 
bakterienhaltigen Nährmedium, z=z, bis z=27, | 
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ionsraum. Durch die Grenzfläche z=z, der als 
angenommenen Medien sollen in beiden Rich- 
ıin gleichen Zeiten gleiche Mengen diffundieren, 
ch der Wert der Quellenkonzentration ständig 
mt. 

die Diffusion des Nährmediums zu vernachlässigen, 
ann die Grenzfläche z=2, zur Bezugsebene gewählt 
_ und der Konzentrationswert bleibt an dieser Stelle 
ige Zeit konstant. Die Raumbeanspruchung der dit- 
enden Substanz kann aber eine Volumenvergrößerung 
‚chen, die mit einer Verschiebung der Bezugsebene z=z,, 
den ist. TAKAHASEHI [11] hat versucht, für den Verlauf 
ıellenkonzentration eine sog. working concentration 
eines Faktors u abzuschätzen. 

> Diffusionskoeffizienten für die einzelnen Raum- 
e sind im allgemeinen Funktionen der Konzen- 
ı und ändern sich mit Temperatur, Druck und 
Phase. Eine mathematische Be- 
handlung von Diffusionsvorgängen 
mit konzentrationsabhängigen Ko- 
effizienten ist aber, wie zuerst von 
BOLTZMANN [13] gezeigt wurde, nur 
für besonders einfache Randbedin- 
gungen möglich; sonst ist man auf 
Näherungen angewiesen. Erwähnt sei 
der Versuch von DOBROWSKY [14], 
Diffusionsprobleme durch hydrody- 
namische Modelle einer Lösung zu 
gänglich zu machen. Da für ge- 
ringe Konzentrationsunterschiede 
das konzentrationsabhängige Glied 
rasch gegen Null geht [15], soll der 


Z=7, Ditfusionskoeffizient hier als orts- 

unabhängig vorausgesetzt werden. 

Sein Wert ergibt sich als Mittel- 

„Dittusione wert aller bei der Messung einbezo- 
ns genen Raumpunkte. 

= Neben der Anfangsbedingung 

sind für im Endlichen begrenzte 

ionsfelder noch Randbedingungen nötig, die 


erhalten an der Oberfläche vorschreiben. Be- 

wird der Diffusionsraum von den Flächen 
und z=2y; für z=z, mit der Bedingung, 
er Konzentrationsgradient verschwindet. Für 

wird dem Gradienten des Konzentrations- 
durch eine Größe k>0 eine Steilheit vorge- 
en, die den Einfluß einer bei z =27; beginnenden 
'ungszone auf den Diffusionsprozeß zum Aus- 
bringt. So werden z.B. für k=0 alle an den 
der Hemmungszone herandiffundierenden Teil- 
estaut. Je größer k gewählt wird, um so mehr 
»n können über den Rand der Hemmungszone 
diffundieren. So lassen sich die Verteilung in der 
ungszone der entsprechenden Anfangsbedin- 
ınd die über den Hemmungszonenrand diffun- 
Substanzmenge für einen Zeitpunkt t>t, dar- 

Um diese Werte für jeden beliebigen Zeit- 
t>t,zu erhalten, muß der Gang des Gradienten 
=2y über die gesamte Versuchsdauer bekannt 
Dieser ist von der Entwicklung der Bakterien 
sig, denn das Wachstum der Organismen ver- 
mit der Zeit die Randbedingung. Da die bis- 
ı Beobachtungen keinen Anhaltspunkt für dieses 
ten geben (lediglich Coorer [16] hat auf die 
tung von Latenzperiode und Generationszeit der 
smen für die Ausbildung einer Hemmungszone 
riesen), soll vorausgesetzt werden, daß sich der 
angew. Physik. Bd. 10 


Konzentrationsgradient für 2=z, mit der an dieser 
& fe) SB 
Stelle herrschenden Konzentration ändert. 


Mit dieser Annahme über die Randbedingung des 
Diffusionsfeldes lauten die Oberflächenbedingung 


dc 
| 02 2=2H nz hoa=en w) 
und das partikuläre Integral y=4A cos(gz) mit 


q=Ö/zy: Beliebig viele &, lassen sich gemäß (5) aus 
- (6) 


kzy 


gewinnen und mit Hilfe dieser unendlich vielen Wur- 
zeln ist die allgemeine Lösung für die Konzentrations- 
verteilung 


oo 
c=4,+ >, A, cos 


nl 


Sn Z— 
<H 


Die Größen A, sind so zu wählen, daß die Anfangs- 
bedingung erfüllt wird. Sie können mit Hilfe einer 
Fourier-Entwicklung für f(z) bestimmt werden, wenn 
/(z) die Verteilung für die Zeit t=t, darstellt und der 
Dirichletschen Bedingung genügt. 


Mit der Anfangsbedingung (Abb. 1) 


und (7) 


wird 


2cysin | ya 
2H 
An = 
Cm + sinG, cosCy 
und damit 


& sin [in 2 St 
[6 z r% N 22 
22% =. cos |£, le 2 (8) 
> Z2NC, Fin, cos, zH 


wenn 2, =0 gesetzt wird. 
Für den Grenzfall k=0 wird &,=nz und jetzt 


s % 
mit u, =. 
=H 
oo 
0) 
c 2 = 7 
— 1 sin [nr =. |x 
Co *H ZU = 
n= 


x cos |NTT — 
221 


Die so gewonnenen Konzentrationsverteilungen 
sind für verschiedene k-Werte in der Abb. 2 darge- 
stellt. Als Ordinate ist die Konzentration ce im Ver- 
hältnis zu der Anfangskonzentration c, und als Ab- 
szisse der Abstandz von der Ebene z=z, mit dem 
Faktor 10/2,; aufgetragen. z, ist der Koordinaten- 
anfangspunkt. 

Die Kurven sind für das Verhältnis der Hem- 
mungszonenausdehnung zur Quellengröße von 10 zu 1 
numerisch ausgewertet!, d.h. für 27, ist 10 und für z, 
ist 1 gesetzt. Die Konzentrationsverteilung gilt für 
den Zeitpunkt Dt=6,0. Die gestrichelt eingezeichnete 
Verteilung gilt für den unendlich ausgedehnten 
Diffusionsraum ohne Förderungszone. 


1 Bei der numerischen Auswertung hat mich Fräulein 


U. KosLowsk1 in dankenswerter Weise unterstützt. 
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angewandt 


Die Abb. 3 zeigt den Verlauf der Konzentration 
am Rande der Hemmungszone für die verschiedenen 
k-Werte. Um von der Hemmungszonenausdehnung 27 
und vom Diffusionskoeffizienten D unabhängig zu 
sein, wurde für den Abszissenmaßstab eine dimen- 
sionslose Zeit gewählt. 


a7 
IE 
1) 
| 
k= 
007 h BI 
| D97 
\ h 
\ \“ 
Pa 
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Abb.2. Konzentrationsverteilung in der Hemmungszone bei axialer Dif- 
fusion für verschiedene %-Werte zum Zeitpunkt Dt= 6,0. Die Verteilung 
für den unendlich ausgedehnten Zylinder, die nicht von einer Förderungs- 
zone beeinflußt wird, ist gestrichelt eingezeichnet 
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Abb. 3. Konzentrationsverhältnisse am Rande der Hemmungszone bei 


axialer Diffusion für einige k-Werte 
Die durch die Ebene z =z7; diffundierte Substanz- 


menge ( ist gegeben durch 


Az 
& sim [tu 2*] 
ns 5 H 
Q Co E77 2 


= Fate Se 
Z—ı &,+ sind, 6086, 


n=1 1 
„Di 2=2m 20) 
ar 
xe AH cos |£n 5°] dz 
« “ 
BZ, 
oder 

4 A > A a Di 
> Ssin [& | sin, ne 
ZH e H 


=C Zr 2 Deneeree > 
Q ze u — Cr + In sin 6, Cc08L, 
Nn= 
In der Abb. 4 sind die so gewonnenen Abhängig- 
keiten für einige k-Werte dargestellt. Ordinatenmaß- 


stab ist der Anteil der gleich 1 gesetzten Gesamtmenge. 


4. Für das Diffusionsfeld bei axialsymme 
radialer Abhängigkeit der Konzentrationsve 
folgt aus (3) 


lassen sich durch Besselsche Funktionen J,, 
stellen. 


10 
=D 
085 
ker) 
E 
R=01 
017 DE 05 16 


= / 
Z 
Abb.4. Anteil der bei axialer Diffusion über den Hemmungszone 
z=zp diffundierten Substanzmenge 


Der axialsymmetrisch radiale Diffusionsraun 
in der Abb.5 mit der Anfangsverteilung darges 
Er wird von der Kreiszylinderfläche r—=r7; begr‘ 
Die konaxial liegenden Zylinderflächen bilden Flä 


Abb. 5. Diffusionsraum für die axialsymmetrisch radiale Diffusion n 
Anfangsverteilung für t=1, 


gleicher Konzentration. Die Oberflächenbedin: 
für r=ry soll der für z=2z7, des axialen Falles 
sprechen. 


Dieser Oberflächenbedingung 


—= — kly-ry 


r=TA 


genügt das partikuläre Integral y=BJ,(qr) 
q = 0/rpy, wobei auch hier beliebig viele 0, aus 


zu gewinnen sind. 
Damit lautet die allgemeine Lösung für die ] 
zentrationsverteilung 


Dt 
n r 


= Bu +2) Buch [one R 
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onstanten B, können hier ebenfalls mit Hilfe 
Reihenentwicklung für f(r) bestimmt werden, 
(r) die Verteilung zum Zeitpunkt t =t, darstellt 
er Dirichletschen Bedingung genügt. 


) 


noeh aler=zr, 
(14) 
1e)=0 für 9,<r<rg 
I, [er Fl 
. 1 9 
EEE z 
TE en Then HL)? 
mit 
© "a 
) Ya y- Me. 
"H en) On IAlon)? + Ale)? ji) (15) 
x BR | ee 
on Grenzfall k=0 wird mit B,=cy = 
H 
oo f Ya 
ee 
Fr e "H 2 m Ihn)? (16) 


ige Konzentrationsverteilungen sind in der 
; dargestellt. Ordinate ist wieder das Konzen- 
ısverhältnis. Als Abszissenmaßstab ist der Ab- 
von der Queller, allgemein 10/r,, r angenom- 
Der Koordinatenanfangspunkt liegt in der Mitte 
ıelle r—=0. 

" Auswertung wurde auch hier für die Hem- 
zonengröße 10 und für die Quellenausdehnung 
tzt. Die Verteilung gilt für den Zeitpunkt 
2,0. Die gestrichelte Kurve zeigt die Verteilung 
n unendlich ausgedehnten Körper. 


» Abb. 7 zeigt die Konzentrationsverhältnisse am 
: der Hemmungszone r =1r7; für einige k-Werte. 
senmaßstab ist auch hier wieder eine dimen- 
se Zeit. 

> durch die Zylinderfläche r=ry hindurch- 
ne Substanzmenge Q ist gegeben durch 


oo JE 0 "a 
1 1 = TH 
EIDEH MN = 
irn >, on In HA 
n=1 (17) 


EB 2 pP=2n r=rH 
n y 
SET T alanjarrr 


9=0 r=0 


Alone] am 5 
On On Dr 
4 ı 
Sr a [27 Chen? + On) ; 


n=1 


bb. 8 zeigt den Teil der Gesamtmenge, der über 
‚and der Hemmungszone diffundiert. 


e Ergebnisse sollen in Zusammenarbeit mit Herrn 


EHM, dem ich für die Anregung zu dieser Arbeit 


901 _ 


0007 
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Abb. 6. Konzentrationsverteilung in der Hemmungszone bei radialer Dif- 
fusion für einige k-Werte zum Zeitpunkt Dt=12,0. Die unendlich ausge- 
dehnte Platte hat die gestrichelt eingezeichnete Verteilung 
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Abb. 7. Konzentrationsverlauf am Rande der Hemmungszone 
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Abb. 8. Der über den Hemmungszonenrand diffundierte Anteil der 
Gesamtmenge 


und für die freundliche Unterstützung in allen biolo- 
gischen Fragen danke, durch das Experiment geprüft 
werden. 

18* 


268 


M. Wurz: Energie- und Leistungsfragen beim Linearbeschleuniger 


Zeitschrift 
angewandte Ph 


Zusammenfassung 


1. Die Antibiotikamengen, die eine von REHm be- 
obachtete Förderung des Bakterienwachstums am 
Rande der Hemmungszone verursachen, sollen durch 
eine Berechnung abgeschätzt werden. 

2. Verwendet wird die analytische Theorie. 

3. Die Konzentrationsverteilungen in der Hem- 
mungszone und die über den Hemmungszonenrand 
diffundierte Substanzmenge werden auf Grund einer 
Arbeitshypothese über die Änderung der Randbedin- 
gung durch das Bakterienwachstum für den axialen 
Fall berechnet und numerisch ausgewertet. 

4. Dasselbe wurde auch für den axialsymmetrisch 
radialen Fall durchgeführt. 
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Von Max Wurz 


Mit 4 Textabbildungen 


(Eingegangen am 13. Februar 1958) 


Bald nachdem WIDEROE [1] den Linearbeschleu- 
niger angegeben hatte, wurde dieser von SLOAN [2] 
weiterentwickelt. Mit der Erfindung des Zyklotrons, 
welches zumindest zunächst einen günstigeren Be- 
schleunigertyp darstellte, schlief diese Entwicklung 
bald ein. Erst nach dem Kriege griff ALVAREZ [3] 


2 
m 
l d 
| l 
0 tl 8 Br 
Tr2 er Sa 7 7 
2 Ba 
= 2A EI N, 


Abb.1. Linearbeschleuniger (schematisch) 


das Prinzip des Linearbeschleunigers für Protonen in 
einer abgewandelten Form erneut auf. Die Frage des 
Senderleistungsbedarfes für diesen ‚Alvarez-Typ“ 
wurde von SLATER [4] behandelt. 

Verwendet man bei der ursprünglichen Wideroe- 
schen Form des Linearbeschleunigers eine aus mehreren 
Stufen zusammengesetzte Anordnung, so scheint diese 
Form für Ionenenergien bis etwa 100 MeV ebenfalls 
günstige Ergebnisse zu liefern. Deshalb soll in der 
folgenden Darstellung der Versuch unternommen 
werden, für die interessierenden Größen quantitative 
Ausdrücke zu finden. Vor allem wird auch die Frage 
der zur Herstellung einer bestimmten Energie not- 
wendigen Senderleistung behandelt und mit ent- 
sprechenden Werten für den ‚Alvarez-Typ‘“ ver- 
glichen. Dabei handelt es sich naturgemäß nur um 
Abschätzungen, die aber für einen ersten Überblick 
wahrscheinlich ausreichend sind. 


1. Maximale Teilchen-Energie 
Ein Linearbeschleuniger mit n Röhrchen, welcher 
mit der Hochfrequenzspannung V betrieben wird, 
liefert eine Teilchenenergie von E=nVe (e = Ele- 
mentarladung). 


Für die Länge des Beschleunigers erhält man; 
die einzelnen Röhrchen gerade so lang sein müs 
daß das Teilchen zum Durchfliegen die Zeit @ 
halben Schwingungsdauer benötigt: 


i={NN+J2+--- +n)ı=fm)LZ, 
L=u2 = =? 2 Vv. 


10} 


Je länger der Beschleuniger ist, desto größer wird 
gegebenem V also seine Energie. Will man qu 
stationär! rechnen, so muß man als maximale Lä 
fordern: 

= 2, 70. 

Um für f(n) einen einfachen Ausdruck zu erhal 
benützen wir die Eulersche Summenformel: 


fin) = nd 4 


Danach wächst die Beschleunigerlänge [deren M 
mum durch (2) gegeben ist] mit n stärker als mil 
Um maximales # zu erhalten, muß man somit V n 
lichst groß und damit n klein machen. Wegen 


Int... w&n:. 


1 Es ist sehr unvorteilhaft diese ‚‚Quasistationarii 
bedingung‘“ nicht zu erfüllen. Man kann zwar für die hc 
genen Zuleitungen Z die Spannungsverteilung voraus 
rechnen, setzt man aber die Röhrchen ein, so wird dadı 
die Spannungsverteilung empfindlich gestört. Auf Gi 
dieser neuen — gemessenen Spannungsverteilung — muß 
die Röhrchen wieder verändern und gelangt so auf dem V 
einer experimentellen sukzessiven Approximation zu ei 
Zustand, bei dem die Spannungsverteilung mit der kinen 
schen Bedingung für die Ionenbeschleunigung übereinstin 
Darüber hinaus treten — wenn man von konzentrie 
LC-Gliedern absieht — Gebiete kleiner Spannung auf, 
zum Beschleunigungsvorgang keinen Beitrag liefern. Auch 
Übergang zu fortschreitenden Wellen ist schlecht realisier 
da dann die ganze Leistung vom Sender als Wirkleistung 
Verfügung gestellt werden müßte. 

® Hier bedeutet A, die mittlere Wellenlänge auf der 
tung, die nach experimentellen Befunden je nach der An 
der Röhrchen zwischen 35 und 25% kleiner als die Luftwe 
länge ist. Gerechnet wird in folgendem stets mit der I 
wellenlänge, wobei b entsprechend vergrößert wird. 
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ımdurchschlagsfestiskeit sind aber der Größe 
” Grenzen gesetzt. Nach experimentellen Er- 
sen (vgl. z.B. [5]) besteht zwischen Elektroden- 
ıd d und Durchschlagsspannung etwa ein Gesetz 
rm: 


V = const Va. 


ne gute Ausnutzung der Hochfrequenzspannung 
leine Laufwinkel erforderlich!. Der Laufwinkel 
neben der Form der Elektroden vor allem vom 
ltnis d/L ab. Man wird deswegen d/L möglichst 
machen. Zweckmäßigerweise wählt man für 
anzen Beschleuniger d proportional L,. Somit 
man für die maximal erreichbare Spannung 
ben: 


"res =Kı EL; KL=10—- 10° [Vm-jt (8) 


e Abhängigkeit von der Frequenz bekommt man 
für Vnax und die dazugehörige Röhrchenzahl n 


m 


Um -w; nos. (3a) 
folgt schließlich für die masimal erreichbare 
je: 


8 5 e \ 
0,0 a = 10°. KRb>e e 


el 
0) 


(4) 


ann also, falls man an der Quasistationarität 
lt, wegen der Vakuumdurchschlagsfestigkeit 
nem Beschleuniger bei einer bestimmten Fre- 
nur eine gewisse Energie #,, herstellen. Mit 
mender Frequenz nimmt Ey, etwa wie 1/yo 
emerkenswert an Z,, ist auch die verhältnis- 
geringe Abhängiskeit von der spezifischen 
1 (4 im Exponenten!). 


2. Senderleistung 


r Erzeugung der Spannung benötigt man wegen 
ets vorhandenen Ohmschen und dielektrischen 
te eine gewisse Hochfrequenz-Wirkleistung, die 
ender zur Verfügung stellen muß. Dabei sei 
(2) von Strahlungsverlusten abgesehen. Auch 
istung, die der Ionenstrom verbraucht, wird, da 
:senüber den anderen Wirkleistungen meist 
ist, vernachlässist. 
® Bestimmung der Sendeleistung erfolgt mit 
eines Ersatzbildes (Abb. 2). Hier bedeutet R 
)hmschen Widerstand der Hochfrequenzleiter 
die Beschleunigerkapazität?. Für den Ohmschen 
tanteil ergibt sich, da der kapazitive Widerstand 
‚egen den Ohmschen Widerstand ist: 


M-RR=aljoV:o20* tt. 


aufwinkel = Änderung des Arguments der Beschleuni- 
pannung während der Beschleunigung. Kleine Lauf- 
ergeben auch einen größeren nutzbaren Phasenwinkel, 
n Radial- und Phasenfokussierung möglich ist, sofern 
»n Fokussierungsgittern absieht (vgl. dazu [6]). 

Yobei die apparative Konstante K, im wesentlichen von 
schaffenheit und Form der Elektroden, sowie vom ge- 
n Laufwinkel abhängt. 

erwendet man ein Ersatzschaltbild mit verteilten 
täten und Widerständen das der Wirklichkeit näher 
, so erhält man im wesentlichen dieselben Ergebnisse. 
’egen der Widerstandserhöhung durch den Skineffekt 


R proportional zu list, kann man schreiben R=«1 Vo, 


z.B. a = Fe V*® für ein Rohr vom Radius r. 
2ır 07 


Zur Bestimmung des dielektrischen Verlustanteils 
denken wir uns einen Teil ©, der Beschleuniger- 
kapazität C' mit Material der mittleren DK e und des 
mittleren Verlustwinkels ö ausgefüllt. (O,=0/g, wo g 
die Größenordnung von 10 hat?.) Man erhält so für 
den dielektrischen Verlustanteil: 


oo: »\2 
N) = et Zn 


Wie nun aus Messungen an Modellen hervorgeht, ist 
die Kapazität des fertig gebauten Beschleunigers etwa 
das Doppelte der Kapazität der Zuleitungen allein. 


R 
ee 
x c 


Abb.2. Energetisches Ersatzschaltbild 


Bedeutet C, die Kapazität der Zuleitungen pro Län- 
geneinheit, so benötigt man für die Herstellung der 
Spannung V am Beschleuniger die Hochfrequenz- 
energie: 


N=N+N=N7ıaPo3+0ol}; 


y teo 5 
N) 
9 
Sender ‚Sfeuer- ‚Sender 
IR sender SR 


Abb. 3. Zusammengesetzter Beschleuniger (schematisch) 


Setzt man hier für ! und V die Werte aus (2) und (3a) 
ein, so erhält man die zur Erzeugung von E,, nötige 
Senderleistung: 


Nr os +8. 


Das Verhältnis Teilchenenergie x Teilchen pro Se- 
kunde (z) zu Senderleistung kann man als Sender- 
wirkungsgrad definieren: 
1 Nr % 25 mE 
Te 


(5a) 


Bei kleinen Wellenlängen ist der Senderwirkungsgrad 
(bei gleichem Strahlstrom) danach am besten: 


3. Der zusammengesetzte Beschleuniger (vgl. Abb.3) 


Man kann die Quasistationaritätsforderung (2) 
dadurch umgehen, daß man einen Beschleuniger aus 
mehreren Stufen aufbaut, von denen jede die in (2) 
geforderte Maximallänge hat. Jede dieser Stufen be- 
sitzt zur Festlegung der Phase einen eigenen Sender, 


3 Wenn (© und © die Meßwerte des Beschleunigers ohne 
und mit Material (Vakuumrohr, Halterungen usw.) sind, so ist: 
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welche alle durch einen Steuersender synchronisiert 
sind. 

Die Abhängigkeit der Längen I, der einzelnen Stu- 
fen von der Energie und der Röhrchenzahl n; ergibt 
sich unter Verwendung der Eulerschen Summenformel 
zu: 


Pr e (BR; p 
em} > SH: ne 
li 3 Ki 12) | m | z : Her) Die 
B, r (6) 
Ex IF > E, 


Da 1, mit n; stärker als mit V, wächst, muß man für 
großen Energiegewinn pro Stufe die Hochfrequenz- 
spannung V; möglichst groß machen. Wegen der 
Vakuumdurchschlagsfestigkeit ist die in der i-ten 
Stufe maximal herstellbare Spannung nach (3) 


Ze je ya (7) 


v ev, 
Die dazugehörige Anzahl n, der Beschleunigungs- 
elektroden erhält man, indem man zwei zusammen- 
gehörige Gln. (6) dividiert. 


BE 14 Vz | he \ (8) 
N, \B;-,/e+% By 
Somit wird der Energiegewinn in der i-ten Stufe 
e cR 7 % e 15 
nn iz} : (9) 


Versetzt man nun die Phasenlagen der einzelnen Sen- 
der jeder Stufe gegeneinander um 90°, so kann man 


Um die Senderleistung zu erhalten, die ma 
Stufe benötigt, setzen wir den Wert von V; aus 
den Ausdruck (5) ein. Man erhält mit (10) 
N=N\md—1). 


[2 


Die Leistung aller Sender für einen aus K-Stuf 
stehenden Beschleuniger erhält man durch A 
mieren von (11). Unter Verwendung der Eule 
Summenformel erhält man für die Gesamts: 
leistung 


ER 4 
= N=N{l+nl3— 19. 
ie 
4. Vergleich zwischen Einzel- | 


und zusammengesetztem Beschleuniger 


Bei einer bestimmten Kreisfrequenz o, ist es] 
(4) möglich, eine gewisse Maximalenergie #, mit 
einer gegebenen Senderleistung herzustellen. Um 
größere Energie 


WERE | 


zu erzeugen, gibt es nach unseren bisherigen Be 
tungen zwei Wege (eine dritte Möglichkeit wii 
Nr. 6 betrachtet): | 
Entweder einen aus k-Teilen zusammengeset 
Beschleuniger, der bei derselben Frequenz betri 
wird oder man stellt 2, mit einem Beschleuniger 
der aber nach (4) mit einer kleineren Frequenz 
trieben werden muß. Wir stellen die Ergebr 
welche sich aus obigen Formeln leicht bestim 
lassen, in Form einer Tabelle zusammen: 


| Zusammengesetzter Beschleuniger Einzelbeschleuniger 
Eindenergior ee ee are B,=kB, B; 
Frequenz. a We ner © — oO, RE 
Gesamtlänge” Mer... a re | I=kh=L0. | I=1LKi=IKl 
Gesamtsenderleistung . . . . 2... | N=Ni+2 Vrı (k )3 | N= NiK® + NpK®t 

& NRK+ + N)K® 

Maximale Beschleunigungsspannung.. . | V=N yYn(k—1) WER 3 
: | (im letzten Teil) (überall) 


t Wo Nr bzw. N) die Ohmschen bzw. dielektrischen Verlustanteile bei der Frequenz o, sind. 


die letzte Beschleunigungselektrode jeder Stufe um 
die Hälfte verkürzen. Kann man jeweils das letzte 
Röhrchen erden, so wird durch eine Phasenversetzung 
um fast 180° die letzte Elektrode fast ganz eingespart. 
Da man dadurch am Beginn jeder Stufe praktisch 
eine Beschleunigungsstrecke zusätzlich erhält, können 
wir für den Energiegewinn pro Stufe schreiben!: 
nem); 


E,=iE.. (10) 


Der Energiegewinn ist also für alle Stufen der gleiche. 
! Man kann dann nämlich statt (8) schreiben: 


b 
Me 


u (7 + 1 
i—1 
und statt (9): 


RA N Me 
nu; =n m) + = A) 


für nicht zu große n, wird dieser Klammerausdruck aber bald 
größer als 1, so daß man im Mittel (10) fordern kann. Übrigens 
kann man (10) auch mathematisch exakt für alle i erfüllen, 


Nach (5a) ist die Leistungsausnutzung des Ser 
bei hohen Frequenzen am besten. Es wird des 
vorteilhafter sein, die Frequenz möglichst hoc] 
wählen und einen zusammengesetzten Beschleu! 
zu benützen, als dieselbe Energie in einem einz 
Beschleuniger herzustellen. Zudem ist der zusamı 
gesetzte Beschleuniger nach unserer Tabelle dan 
heblich kürzer als der Einzelbeschleuniger?. 


indem man statt (7) fordert: 
E;_,\ 
nen, 


eh 


was man durch Abstandsvergrößerung meist wird erre 
können. 

® Allerdings kann diese Frequenzerhöhung bei I 
beschleunigern nicht wesentlich über 2-10°Hz (A=]1 
getrieben werden. Sonst werden die Röhrchen B so kurz 
sie, um ihrer eigentlichen Aufgabe zu genügen — die Teil 
während das Feld verkehrt gepolt ist, vom Einfluß « 
Feldes zu schützen — eine zu enge Bohrung haben, um 
Strahl ungehinderten Durchtritt zu ermöglichen. Zum 
spiel wird beim H-Ion selbst bei V=100kV; A=0,51 
Länge des ersten Röhrchens nur 3,7 mm. 
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5. Numerisches 


m Bau eines Argonbeschleunigers konnten 
experimentelle Unterlagen gesammelt werden. 
h dürften die maximal erreichbaren Werte bei 
m beim Argonbeschleuniger etwa sein: 


E=2MeV 
Y=100kV 2m 
n = 20 N=5kW. 


richt einem X, =5 - 10° und einem b=15 von 
L(3).] 
° einen Protonenbeschleuniger ergibt sich dann 
seren Formeln bei A=30 m: 
E=1,3 MeV 
V=320kV 1% 
n—=4 


ner Wellenlänge von A=3m erhält man für 
n: 


E=0,5 MeV 
V=68kV i=20 cm 
el] NE DW. 


angenommen wurde, daß die dielektrischen 
be beim 30 m-Sender !/, der Ohmschen Ver- 
etrugen. 


I man z.B. eine Protonenenergie von 5 MeV er- 
\, so kann man diese Energie entweder bei 
n mit einem aus 10 Teilen zusammengesetzten 
euniger erreichen oder man verwendet einen 
euniger bei einer größeren Wellenlänge. 


ch der Tabelle in Nr. 4 erhält man: 


| ne | Einzelbeschleuniger 
I I 
| | 
rgie. . . 55MeV |5MeV 
Ze 10°C Hz \v”=6:10°Hz;/)=500m 
länge... | 7=10-02=2m| !=33m 
sender- 
ne. N =585KkW ‚N=4000 kW 
le Be- 
ınigungs- | 
lung V=190kV | V=1650kV 
(in der letzten | (im ganzen 
Stufe) Beschleuniger) 


n sieht also, daß der zusammengesetzte Be- 
iger gegenüber dem Einzelbeschleuniger viele 
e hat. 

" zusammengesetzte Beschleuniger vom Wide- 
p scheint auch einige Vorteile gegenüber dem 
z-Typ zu haben. Es ist nämlich: 


Bei gleicher Endenergie der Alvarez-Typ etwa 
t so lang. (Eine Beschleunigung pro Periode 
‚ber 2 beim Wideroe-Typ.) 


Der Aufwand für den Aufbau (mit Ausnahme 
nder) ist kleiner. Bei A=1,5 m ist der Durch- 
des Hohlrohres von Berkeley etwa Im. 


Die benötigte Senderleistung ist bei mittleren 
ergien (E < 100 MeV) kleiner. 


ist z.B. bei dem 12 m langen 32 MeV Protonen- 


‚uniger in Berkeley die Senderleistung 2000kW. 


Es werden also 190 kW für 2,6 MeV verbraucht. 
Dieses Verhältnis bleibt dort bis zur Endenergie kon- 
stant, während hier, um das Produkt Feldstärke x 
Beschleunigungsweg konstant zu halten, die Spannung 
mit Kt und damit die Senderleistung pro Stufe mit /K 
steigen muß. 


Dagegen erhält man aus den Werten der ersten 
Tabelle für den zusammengesetzten Beschleuniger bei 
einer Teilchenenergie von 32 MeV rechnerisch: 


a kı=5:10 | %=5-10° | k,=10° } 
b=15 | are 4=15m lea! 
V ax (in der letzten Stufe) . | 350 kV | 200 kV | 425 kV 
NEE = ER: ‚1000 kW 680 kW | 1300 kW 
DR NN eg |12,8m | 94m |46m 
ya ee \ 64 | 94 | 46 


Man sieht also, daß selbst bis zu Energien von 30 MeV 
der zusammengesetzte Beschleuniger vom Wideroe- 
Typ scheinbar günstigere Verhältnisse liefert, als der 
Alvarez-Typ. 


MeV 


& 
[ 


7 
Die Längen von 1-2-3 FE 
verhalten sich wie 1:08:038 0) 


Ze el Eee] Meere a 
A DE 2 3290 68 8m ıwW 


Endenergie in Abhangigkeit der Senderleistung 
Abh. 4 


Kürai= hama R7 5: 10 nnd eKT— 10°%7eist 
Abb.4 die Abhängigkeit der Endenergie von der 
Senderleistung beim zusammengesetzten Wideroe-Typ 
und beim Alvarez-Typ. 


6. Aufhebung der Quasistationaritätsbedingung 


Setzt man sich über die Nachteile, die bei einem 
Aufgeben der Quasistationaritätsbedingung entstehen, 
hinweg, so kann man grundsätzlich natürlich jede 
geforderte Energie E, bei jeder beliebigen Frequenz 
herstellen. Der Einfachheit halber sei angenommen, 
daß mit fortschreitender Länge die zur Verfügung 
stehende Spannungsamplitude nicht abnimmt und 
die Leitung wenigstens einigermaßen homogen ist. 
Weiterhin sei angenommen, daß, falls die „‚spannungs- 
schwachen Gebiete‘ nicht durch ZLO-Glieder über- 
brückt sind (vgl. Fußnote auf S. 268) praktisch nur 
die halbe Länge einen Beitrag zur Beschleunigung 
liefert. Da energiemäßig kein großer Unterschied 
zwischen dem Beschleuniger mit konzentrierten LÜ- 
Gliedern und dem ‚unüberbrückten‘‘ Beschleuniger 
bestehen wird, erhält man aus (2) und (4) und analogen 


1 Der. Wert K,=10° [Vm=3] entspricht etwa dem der 
Mitte von Berkeley. 
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Betrachtungen zu (5) im Anschluß an die Tabelle in 
Nr. 4 (mit denselben Bezeichnungen wie dort): 


| Konzentrierte Unüberbrückter 


LC-Glieder Beschleuniger 

Endenergie . . |#: 4 B, ie 
Gesamtlänge . | I=LK?=IJK | 1=1(2K)’=12,84 /K 
Gesamtsender- 

leistung N=REN, N=RKNI 
Beschleuni- | 

gungsspan- | | 

nung 3 NEE IV =4ı 


Für das numerische Beispielin Nr.5 erhalten wir damit: 


Konzentriette | Unüberbrückter 


LC-Glieder | Beschleuniger 
Endenergie 5 MeV 5 MeV 
Frequenz v— 10° Hz »— 10° Hz 
Gesamtlänge. am ‚17m 
Gesamtsenderleistung . |N=R-12kW | N=R:.12kW 
Beschleunigungsspannung | V =68kV | V=58kV 


Wie der Vergleich mit Nr. 5 lehrt, scheint also der 
zusammengesetzte Beschleuniger günstiger zu sein; 
tWo R>1 eine Konstante ist, die im wesentlichen von 


den Ohmschen Verlustanteilen in den Spannungsknoten her- 
rührt. 


selbst wenn man die grundsätzlichen Nachteile 
Aufgabe der Quasistationaritätsbedingung in’ 
nimmt. 


Zusammenfassung 


Stellt man bei dem von WIDEROE angegeb 
Linearbeschleuniger die Forderung der Quasist 
narität, so kann man wegen der Vakuumdı 
schlagsfestigkeit nur eine gewisse, von der Freg 
abhängige Maximalenergie erreichen. Für die zur’ 
stellung dieser Energie notwendigen Senderleis 
ergibt sich ein Ausdruck, der zeigt, daß die Ser 
ausnutzung bei Kurzwellen am besten ist. 

Eine aus mehreren Stufen bestehende Anordr 
scheint günstige Ergebnisse zu liefern, was an E 
numerischer Beispiele diskutiert wird. 


Literatur: [1] WIDEROE, R.: Arch. Elektrotechn. 
(1929). — [2] SLoas, D.H., and E.O. Lawrexce: Phya 
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Rev. 46, 539 (1934). [3] ALvarez, L.W., H. Bar2 
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L.C.: Rev. Mod. Phys. 20, 473 (1948). — [5] CRANBER 
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Kondensation von Quecksilberdämpfen an gekühlten Flächen | 


Von HELMUTH WALTHER 
Mit 8 Textabbildungen 
(Eingegangen am 11. März 1958) 


Einleitung 


Die vorliegende Arbeit ist zunächst aus der prak- 
tischen Frage entstanden, welche Temperaturen zum 
Ausfrieren von Hg-Dampf in Hochvakuumanlagen 
nötig sind. Die Resultate, besonders die Abhängigkeit 
des Kondensationskoeffizienten von der Kühltempe- 
ratur, waren teilweise unerwartet. Deshalb wurden 
die Bedingungen für die Kondensation beim Auf- 
dampfen von Hg auf Nickelflächen näher untersucht. 

Für diese Kondensation ist die erstmals von 
Kxnunsen [1] und von Woon [2] gemachte Beobach- 
tung wichtig, daß Metallatome beim Aufdampfen auf 
eine gekühlte Fläche erst unterhalb einer gewissen 
„kritischen“ Temperatur kondensieren, welche wesent- 
lich unter der normalen Kondensationstemperatur des 
betreffenden Metalls liegen kann, und zwar um so 
tiefer, je geringer die „Aufdampfdichte‘ (mg/see em? 
auf die Fläche treffendes Quecksilber) ist [3]. Wäh- 
rend Knupsen und WooD zu der Ansicht neigten, daß 
oberhalb der kritischen Temperatur die Dampfatome 
von der Auffängerfläche reflektiert werden, hat 
Lan@munr [4] eine andere Vorstellung entwickelt, die 
sich auf dem Gesamtgebiet der Adsorptionsschich- 
ten [5] als sehr fruchtbar erwiesen hat. Danach werden 
fast alle einfallenden Atome zunächst an die Auf- 
fängerfläche adsorbiert und (bei fehlender Konden- 
sation) nach einer gewissen Verweilzeit wieder ver- 


dampft. Während der Verweilzeit auf der Fläche 
die Atome nicht an feste Plätze gebunden, sie 
vielmehr über die Oberfläche hin beweglich. I 
„Oberflächendiffusion“ ist eine Aufeinanderfolge 
zelner Platzwechsel, für die jeweils eine Aktivieru 
energie nötig ist, die kleiner ist als die Adsorpti 
energie. Zur Kondensation kommt es dann, .v 
sich auf der Auffängerfläche ein Keim aus mehr 
Atomen bildet, der durch zweidimensionalen Zust 
weiterer Teilchen anwächst. Die Keimbildungsw 
scheinlichkeit ist größer bei tieferer Temperatur 
höherer Konzentration der pro cm? adsorbie 
Atome. Man sollte zunächst erwarten, daß mit 
kender Temperatur der Wert des Kondensati 
koeffizienten zunimmt; unsere Meßergebnisse zei 
jedoch in einem gewissen Temperaturbereich (—& 
>T>-—95°’C) eine Abnahme des Kondensati 
koeffizienten. Der Aufklärung und Deutung di 
Erscheinung ist die vorliegende Arbeit gewidmet 


Versuehsanordnung und Meßverfahren 


Unsere Versuche wurden in der Weise ausgefi 
daß eine zunächst reine Nickelfläche für eine besti) 
te Zeit einem zeitlich konstanten, aber örtlich v: 
blen Dampfstrahl von Hg-Atomen ausgesetzt wu 
In verschiedenen Zonen jeweils konstanter Beda 
fungsdichte wurde dann der kondensierte Bruc 


and 
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ıfgedampften Quecksilbers gemessen. Dieser soll 
hschnittlicher Kondensationskoeffizient k‘“ ge- 
; werden. Er hängt von der Kühltemperatur T, 
edampfungsdichte b und — weil sich die Nickel- 


Mikroskop 


Thermoelernenf 
Gegenheizung 


Bedampfungs- 
vorrichtung 


Aypferbolzen _ 4 
Yaucht ın Muss, Warmestrahlungs- 
Luf schufz 
OT Zu sc. 
I 
Abb.1. Versuchsanordnung 
; zunehmend mit Quecksilber bedeckt — von 


3edampfungsdauer t ab. Der eigentliche Kon- 
tionskoeffizient x in jedem Augenblick der Be- 
fung im Sinne der Definition von Hertz [6] und 


SEN [7] ist gleich der zeitlichen Ableitung 
k-t). d 


| zeigt das Schema der Versuchsanordnung. 
edampfungsvorrichtung besteht aus einem 
trömendem Glyzerin auf eine einstellbare 
eratur erwärmten Gefäß, in dem sich 
silber befindet. Daran schließt sich eine 
lare von 0,5mm Durchmesser an, die durch 
esondere Heizwicklung auf mindestens die- 
Temperatur gebracht werden kann, um 
ensation von Quecksilber in der Kapillare 
rmeiden. Dem Ausgang der Kapillare steht 
ın sieben konzentrisch eingedrehte Zonen 
eilte Nickelfläche gegenüber. Sie wird 
einen in flüssige Luft tauchenden Kupfer- 
ı gekühlt und durch eine Gegenheizung 
ie gewünschte Temperatur gebracht. Die 
nefläche wird vor jedem Versuch im Hoch- 
ım bei 550°C ausgeheizt. Während der 
npfung kann sie mit einem Mikroskop 
60fach) beobachtet und photographiert 
n. Bei jedem Versuch wird die zunächst 
Auffängerfläche mit der Temperatur 7 
ewisse Zeit t dem Dampfstrom ausgesetzt; 
ließend wird die in jeder Zone kondensierte 
ssilbermenge gewogen, nachdem sie durch 
ınd Herschieben eines kleinen Quecksilber- 


Meßergebnisse 


Im folgenden werden Messungen des Konden- 
sationskoeffizienten bei einer Bedampfungsdichte 
b=1,3 mg/em? min (Dampftemperatur 151°C) be- 
schrieben. Diese Messungen stammen aus der Zone 5 
(von außen ab gezählt), in der die Meßgenauigkeit 


S 


EI 
I 


TE a 


Radıus der Kühlflache 


Abb.2. Verteilung der Bedampfungsdichte auf der Kühlfläche bei ver- 
schiedenen Temperaturen der Heizflüssigkeit (150° C, 140° C, 120° ©) 


wegen größerer Kondensatmengen günstiger ist als in 
anderen Zonen. Die Meßergebnisse aus den übrigen 
Zonen (d.h. bei anderen Bedampfungsdichten) sind 
qualitativ gleichartig. 


Bedampfungsdauer E=Smin 


10 


F B F-2min 


08 


06 


a 


02 


Ss 


Aühltermperatur 


NS 


?=M0 min 2=30 min ”- 
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ES 
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ENJ 
ES 


nn 
53 


Durchschnitl. Kondensationskoeffizient 


Abb. 3. 


80 -709 % -120 
Aühltemperatur 


Durehschnittlicher Kondensationskoeffizient in Abhängigkeit von der Tem- 


0 -700 720 -m °C -60 


peratur der Nickelfläche, bei verschiedenen Bedampfungsdauern. Bedampfungs- 


ns bekannten Gewichtes aufgesammelt worden 
ie mittlere Bedampfungsdichte für jede Zone (s. 
2) wird dadurch bestimmt, daß ein Vergleichsver- 
ei — 160° C ausgeführt wird. Bei dieser Tempera- 
; die kondensierte Menge auf besser als 2% gleich 
ıfgedampften Menge. Dies wurde durch einen 
deren Versuch bestätigt, bei dem der Auffänger- 
eine zweite mit flüssigem Sauerstoff gekühlte 
® (— 183° C) so gegenüberstand, daß die meisten, 
Auffänger verlassenden Quecksilberatome sie - 


ı treffen müssen. 


dichte = 1,25 mg/cm* min 


Abb. 3 zeigt den kondensierten Bruchteil nach ver- 
schiedenen Bedampfungsdauern tin Abhängigkeit von 
der Temperatur 7 der Nickelfläche. Aus diesen Kur- 
ven wurde nach Gl. (1) der Kondensationskoeffizient x 
berechnet (Abb. 4). Die Kurven der Abb. 3 und 4 be- 
ginnen bei 7 = — 77° C mit einem steilen Anstieg. Bei 
höheren Temperaturen wurde, auch nach längerer Be- 
dampfung, keine Kondensation beobachtet; während 
bei tieferen Temperaturen die Kondensation so gut 
wie spontan einsetzte. Die genannte Grenztemperatur 
von — 77° C wird somit als die den vorliegenden experi- 
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mentellen Bedingungen (besonders der Bedampfungs- 
dichte b) entsprechende „kritische Kühltemperatur“ 
betrachtet. 7, wurde für zwei weitere Bedampfungs- 
dichten (0,63; 0,2 mg/cem? min ebenfalls Zone 5) ge- 
messen (Abb. 5). Die Bedampfungsdichten wurden 
dabei durch Regelung der Heiztemperatur variiert 


überschreitet, ja sogar wieder abnimmt, währen. 
mittlere Masse der Kriställchen weiter zunimmt. 
Abschätzungen des Bedeckungsgrades $ wäh 
der Bedampfung ergaben, daß dieser bei der konsta 
Kühltemperatur 7=— 95°C wesentlich rasche 
nimmt als bei höheren Kühltemperaturen. So 
z.B.: bei 7’=— 95° C nach t=15 min der 
ß 21 erreicht, während bei T=— 85°C, 
derselben Bedampfungsdauer t die Kühlfl 


erst zu einem Viertel mit Quecksilber bec 


wird. Da in beiden Fällen die in der Zone 


densierte Menge etwa gleich groß ist (Ab 


muß angenommen werden, daß bei der tie: 
Temperatur (7’= — 95°C) die Hg-Kri: 
schneller in die Breite und bi 7T=-—! 
schneller in die Höhe wachsen. Nach den 


obachtungen kann die Abhängigkeit des 
deckungsgrades $ von der Bedampfungsda 


folgendermaßen abgeschätzt werden: 


1. Bi T=—-95°0: Brit 


2. Bi T=—- 85°C: But. 
Diese Abschätzung wird für die anschließ 


Diskussion verwendet. 


Qualitative Erklärung der Kurvenform 


Die Kühlfläche bedeckt sich während 
Bedampfung zunehmend mit Quecksilber. ] 


70 
; Bedampfungsdaver t=5min ?=20min 
08 - 
06 1 
m | | 2] 
02 N 
0 
7 = = — 
N =Mmin 2=30 min 4 
a 
S 06 
Ss 
SH 
S 
S 42 
S 4 
f) d Bi 
10 Kaset: ea 
?=75min 2=50min ] 
48 
06 
4 ei 
02 | 
0 l 
60 -20 -700 -720 m °C -5 77] -0 °% 
Aühltemperafur 


Abb. 4. Kühltemperaturabhängigkeit des Kondensationskoeffizienten x bei ver- 


schiedenen Bedampfungsdauern t 


(s. Abb. 2). Die Temperatur der Kapillare wurde je- 
weils um 1,5° C über der entsprechenden Heiztempe- 
ratur gehalten. 

Ein zunächst unerwartetes Ergebnis der Kurven 
der Abb. 3 und 4 ist das Auftreten eines Minimums bei 
T=—95°C. Es ist bedeutsam, daß dieses Minimum 

nur beilängerer Bedamp- 


-700° n-01 fungsdauer (=15 min 
Bl rg bzw. 10 min) auftritt. 
N a Durch visuelle Beobach- 
iS tung der Nickelfläche 
S > während der Bedamp- 
S 990 ET fung wurde festgestellt, 
S 0 daß die Bedeckung mit 
} Quecksilber bei T= 
7, ss ? 2 -—95°C auch erst nach 


etwa 10 min wesentlich 
wird. Das Minimum dürf- 
te somit mit dem Auf- 
treten der Hg-Schicht 
zusammenhängen. 

Um in diesem Zusammenhang den Bedeckungs- 
grad, Zahl und Größe der Hg-Kriställchen auf der 
Nickelfläche besser abschätzen zu können, wurden 
photographische Aufnahmen der Oberfläche ange- 
fertigt. Abb. 6 zeigt solche Aufnahmen bei T — — 85°C 
zu verschiedenen Bedampfungszeiten (=5 min bis 
15 min). Die darauf sichtbaren Hg-Kriställchen wur- 
den (auf der Negativplatte) ausgezählt. Als Ergebnis 
der Auszählung zeigt Abb. 7, daß die Zahl der Hg- 
Kriställchen pro em? der Nickelfläche während der 
Bedampfung offenbar einen gewissen Wert nicht 


mi 
Bedampfungsdichte Feier 


Abb. 5. Kritische Kühltemperatur in 
Abhängigkeit von der Bedampfungs- 
dichte 


zufolge trifft in jedem Augenblick der Bed: 
fung ein Teil der Quecksilberatome auf Ni 
der andere auf bereits gebildete Quecksi 
kristalle. 

Die auf die Hg-Kristallflächen treffe 
Atome kondensieren dadurch, daß sie an W: 
tumsstellen wandern, wenn sie nicht inzwischen 
dampfen. Die auf Nickel treffenden Atome mi 
erst über die Nickeltläche an ein Hg-Kriställche: 
langen und besitzen ebenfalls eine gewisse Wahrse 
lichkeit dabei zu verdampfen. 

Der maßgebliche Kondensationskoeffizient # 
sich also aus den beiden Kondensationskoeffizic 
Xxi, “Hg, des auf Nickel bzw. Quecksilber treffe 
Quecksilberdampfes zusammen. Dabei hat, je 
Bedeckungsgrad ß, der eine oder andere mehr 
fluß. Dieser Zusammenhang wird durch Gl. (2 
schrieben. 5 


720 


x»=(1—ß)xnı + Pxag- 


Die Größen xx;, Xg, P sind von T und t abhä 
Sie ergeben in Abb. 8 für konstante t in Abhängi: 
von T einzeln aufgetragen und nach Gl. (2) zusam 
gesetzt, die gemessenen Kurven der Abb. 4. 

Kurve 1 der Abb. 8 gibt die Temperaturabhä 
keit des Bedeckungsgrades $. Für alle 6 Bed: 
fungsdauern kann die Kurve näherungsweise 
2 Punkten festgelegt werden: 

1. Durch den Anfangspunkt $ =0 bi T=— 
(kritische Kühltemperatur). 

2. Durch den -Wert bei 7’=— 85°C. Er be 
P»0,25 für 2=15 min (Abb. 6). Für die anderen 
dampfungsdauern folgt er aus der Abschätzung ß 

Kurve 2 der Abb. 8 stellt den noch unbedec 
Bruchteil der Nickelfläche (1—ß) dar. Die W 
folgen unmittelbar aus Kurve l. 

Kurve 3 stellt den ersten Summanden der G 
(1—P)xzmı dar. Seine Werte bedeuten den Bruc 
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nächst auf Nickel treffenden und dann durch 
rung an Hg-Kriställchen kondensierenden Hg- 
. Für xx; werden Werte angenommen, die bei 
© mit Null beginnend, sowohl für abnehmende 
»mperatur als auch für zunehmende Bedamp- 
auer rasch gegen eins gehen. 


rve 4 stellt den zweiten Summanden xx; der 
dar. Seine Werte bedeuten den auf die Queck- 
ristallfläche treffenden und daran kondensie- 
. Bruchteil der Hg-Atome. Wie aus Abb. 6 


Lan 2% In 000 oo > 207 
En a 16° 9, . 


-=7 min e) {=12 min f) t=15 min 


Aufnahmen der Nickelfläche während der Bedampfung. Kühltemperatur 
—35°C 


(t=0, 5, 6, 7, 12, 15 min.) 


lich ist, kommt (durch Addition der beiden 
anden) ein Minimum der x,7-Kurven nur dann 
de, wenn für *ps Werte eingesetzt werden, die 
lich kleiner als eins sind. 


r die Konstruktion in Abb. 8 sind die x,-Werte 
‚enommen worden, daß die gemessenen x,T- 
n der Abb. 4 richtig wiedergegeben werden. Das 
m der Deutung des Minimums und der Kurven- 
st damit auf das Problem der Rechtfertigung 
eutung der angenommenen xng-Werte reduziert. 


Deutung der zug- Werte 


ch der hier angewandten Deutung kommen 
*#g <1 dadurch zustande, daß die bei Bedamp- 
auf den Heg-Kristallflächen adsorbierten Hg- 
; wiederverdampfen können, bevor sie an eine 
tumsstelle gelangen. 

> Wiederverdampfung ist um so geringer, je 
Nachstumsstellen auf der Kristalloberfläche vor- 
n sind und je größer die von den Atomen wäh- 
ihrer Verweilzeit auf der ungestörten Fläche 
vanderte Wegstrecke ist. 

n KNACKE und STRANSKI [8] wird angegeben, 
uf einer Kristalloberfläche der Abstand der 
tumsstellen rund 10° cm beträgt. 


Da anzu- ° 


nehmen ist, daß an den Rändern und jenseits der 
Ränder einer Einkristalloberfläche ebenfalls Stellen 
größerer Bindungsenergie vorhanden sind, ist die 
Größe der betrachteten Kristalle für die Wiederver- 
dampfung sehr bedeutsam. Die beobachteten Ein- 
kristalle besitzen bi T=—95°C und i=15min 
lineare Dimensionen von etwa 10. 

Die mittlere Verschiebung © der Atome während 
ihrer Verweilzeit auf der ungestörten Kristallober- 
fläche kann nach der Einstein-Gleichung [8] der 


Zahl der Krıstallchen 


=, 


Ss 
= 
5 


12 


Masse der Kristollchen 


= 


U) —- 5 
J 2/7 75 mın 
Bedampfungsdauer 


Abb. 7. Zunahme von Zahl und Masse der bei Bedampfung ent- 
stehenden Hg-Kristalle. Kühltemperatur 7 = —85° C 


Brownschen Bewegung abgeschätzt werden: 


= 2Dr (3) 
mit 
D=3a:vexp(—yp/kT) = Diffusionskoeffizient. 


a=3:-10% cm = Abstand der Potentialmulden 
beim idealen Hg-Kristall. 


vs 10*3 sec! = Frequenz der Wärmeschwingungen. 


yp = Aktivierungsenergie der Oberflächendiffusion. 
Sie ist rund !/, der atomaren Verdampfungs- 
wärme 4. 


ER 


=W= 
lichkeit aus der Adsorptionsschicht (POLANYI- 


WIGNER) [8]. 


y, = Adsorptionsenergie der (001)-Hg-Kristallober- 
fläche. Sie wurde nach einem Verfahren von 
KosseL am Kristallmodell zu y, =0,474 abge- 
schätzt. 


vexp (> .) = Verdampfungswahrschein- 


Damit wird 


ö» | =aexp (0,3 A/kT). (4) 


Für T =— 95°C ergibt sich # 2 0,3 u. 


J 


2376 H. Water: Quecksilberdämpfe an gekühlten Flächen Zeit ci 


angewandte 


Die Größe dieses Wertes zeigt, daß die mittlere 
Verschiebung © der Hg-Atome auf der ungestörten 
Kristalloberfläche während der Verweilzeit 7 kleiner 
ist als der Weg bis zur nächsten Wachstumsstelle. 


2=9min 


Kondensationskoefizienf 


Abb.8. Konstruktion der #,7-Kurven nach Gl, (2) bei verschiedenen 
Bedampfungsdauern 


Damit ist die Annahme der Wiederverdampfung ge- 
rechtfertigt und das Auftreten von #pg< 1-Werten 
gedeutet. Die durchgeführte Abschätzung kann nur 
größenordnungsmäßig richtig sein, denn die Theorie 
des Kristallwachstums bietet heute noch nicht die 
Möglichkeit genauerer Berechnungen. 


Abhängigkeit des Kondensationskoeffizienten 
von T und t 


Die gemessenen x, T-Kurven werden in 
Temperaturintervallen getrennt diskutiert: 


Temperaturintervall -TT7 C>T> — 85° C 


Bei diesen Kühltemperaturen ist der Bedeck 
grad ß für alle Bedampfungsdauern noch klein | 
eins. 

Der erste Anstieg der Kurven wird deshall 
dem auf Nickel treffenden und kondensierender 
der Dampfatome (1—P)xx: [Gl. (2)] verursacht 

xx; nimmt in diesem Temperaturintervall 
mein zu, da mit sinkender Kühltemperatur die 
weilzeit der an Nickel adsorbierten Atome größeı 
und damit.auch die Chance, ein Hg-Kriställch: 
erreichen. 


Temperaturintervall — 85° C> T> — 95° C 


Bei kleiner Bedampfungsdauer ist hier des 
deckungsgrad ebenfalls noch gering; so daß eit 
stieg wie oben zustande kommt. Erst nach 
t = 10 min ist ß so weit angestiegen, daß ein erheb 
Teil der Dampfatome auch auf Hg-Kriställchen 
von denen sie nach der hier gegebenen Deutung 
wiederverdampfen als von der Nickelfläche. 

Die Abnahme der x-Werte mit der Kühltempe 
in diesem Temperaturintervall kommt dadure 
stande, daß bei tieferer Temperatur die Bedec 
der Nickelfläche mit Hg-Kriställchen weiter 
geschritten ist als bei höheren. Es werden also 
Hs-Dampfatome auf Hg-Kristallflächen treffen 
daher auch mehr wieder verdampfen. 

Der Abfall von x mit der Kühltemperatur wit 
längerer Bedampfungsdauer (bis t=20 min) zun 
immer steiler. Das kommt daher, daß die Kri 
und. damit die ungestörten Kristalloberflächen m 
Zeit anwachsen und mit ihrer Größe auch die W; 
verdampfungswahrscheinlichkeit zunimmt. 

Das tiefste Minimum besitzt die für t=2 
aufgenommene x, T-Kurve. Bei dieser Bedampf 
dauer sind die Kristalle so groß geworden, da 
praktisch eine zusammenhängende Schicht b 
Von dieser Zeit an tritt das Minimum im Ku 
verlauf nicht mehr so stark in Erscheinung, der 
densationskoeffizient xp, nimmt also bei Tempe 
ren, die dem Minimum entsprechen, offenbar mi 
Bedampfungsdauer zu. 

Diese Zunahme dürfte darauf beruhen, daß, 
dem sich eine zusammenhängende Hg-Schich 
bildet hat, bei weiterer Bedampfung keine Abw 
rung der adsorbierten Hg-Atome über die Ki 
mehr erfolgt. Dadurch wird eine Erhöhung der 
zentration der adsorbierten Atome und die Bi 
neuer Flächenkeime verursacht. Die entsteh 
Flächenkeime bewirken dann, daß aus einer grö 
Einkristallfläche mehrere kleinere entstehen, 
denen die Verdampfungswahrscheinlichkeit klein 


Temperaturintervall T< — 95° C 


Die #, T-Kurven zeigen hier den erwarteten 
sinkender Kühltemperatur steigenden Verlauf. ( 
bar verliert die Wiederverdampfung mit tieferer 
peratur immer mehr an Bedeutung. 


nd 
1958 


BELOW, KROEBEL und SPRINGER: Erkennbarkeit kleiner Einzelheiten auf dem Fernsehbildschirm DU 


Zusammenfassung 


m Aufdampfen von Hg auf Nickel wurde der 
nsationskoeffizient in Abhängigkeit von Kühl- 
atur und Bedampfungsdauer gemessen und 
ert. 
Messungen ergaben unerwarteterweise im Ver- 
s über der Kühltemperatur aufgetragenen Kon- 
ionskoeffizienten ein Minimum. Dieses Mini- 
vurde durch Annahme einer besonders starken 
‚verdampfung der Hg-Atome von den Hg- 
Itlächen gedeutet. 
'echtfertigt konnte diese Annahme dadurch 
, daß die Verschiebung, die die Hg-Atome wäh- 
ırer mittleren Verweilzeit auf der Hg-Kristall- 
erfahren, quantitativ abgeschätzt und mit der 
der beobachteten ungestörten Kristallober- 
verglichen wurde. Dabei zeigte es sich näm- 


lich, daß im Mittel die bis zur Wiederverdampfung 
durchwanderte Wegstrecke kleiner ist als die Ent- 
fernung bis zur nächsten Wachstumsstelle. 


Für die Überlassung dieser Arbeit darf ich Herrn 
Professor MATER-LEIBNITZ meinen Dank aussprechen. 
Besonders herzlich danke ich Herrn Professor RıiEHL 
für wertvolle Diskussionen und fördernde Kritik. 
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Untersuchungsergebnisse über die Erkennbarkeit kleiner Einzelheiten 
auf dem Fernsehbildschirm 


Von F. BELow, W. KroEBEL und H. SPRINGER 
Mit 9 Textabbildungen 
(Eingegangen am 21. Februar 1958) 


e in einer Arbeit von W. KrROEBEL und F. B£- 
| ausgeführt wurde, kann ein Betrachter zu 
Bild in verschiedene Beurteilungsverhältnisse 
Von diesen interessieren physikalisch oder 
ıtechnisch nur solche Verhältnisse, mit denen 
ırteilung auf eine physikalische oder eine andere 
eichzusetzende objektive Messung gestützt 
ı kann. Bei den im derzeitigen fernsehtechni- 
Betrieb praktizierten physikalischen Messungen 
inkt man sich auf Methoden, nach denen die 
die Aufnahmegeräte und den elektrischen Über- 
gsweg gegebenen Abweichungen des Fernseh- 
von der optischen Vorlage quantitativ beurteilt 
ı können. Damit sind indessen nicht alle mit 
Bildübertragung verbundenen und entschei- 
ı Abweichungen zwischen Vorlage und dem 
h empfundenen Bild der Messung zugänglich 
ıt. Denn zwischen dem am Ende des elektrischen 
agungsweges am Wehnelt-Zylinder der Emp- 
ildröhre gegebenen elektrischen Bild und dem 
‚denen erfolgen noch zwei Umwandlungs- 
se. Mit dem einen von diesen wird mittels der 
ıre aus dem rein elektrischen Signal ein flächen- 
hotometrisch gegebenes Bild erzeugt, aus dem 
n mittels des bei einer Bildbetrachtung aktiv 
‚ten Augenapparates das empfundene Bild 
sebracht (s. KROEBEL [2]). 
ı nun zu einer Messung zu gelangen, mit der 
lie mit den beiden genannten Umwandlungs- 
gen verbundenen Bildabweichungen erfaßt 
ı können, kann man untersuchen, ob der mit 
urteilenden subjektiven Betrachtung eines 
gegebene ‚„Bildgüte“-Eindruck auf einzelne 
peziellen Bildinhalt unabhängige und einer 


ven Ausmessung zugänglichen charakteristi- - 


Merkmale zurückgeführt werden kann. Unter 


„vom Bildinhalt unabhängigen Merkmalen“ sind dabei 
allgemein Merkmale zu. verstehen, hinsichtlich deren 
sich das reproduzierte Bild von der Vorlage unter- 
scheiden kann. 

Eines der vom Bildinhalt unabhängigen Merkmale, 
die in diesem Sinne vermutlich wesentlich zur Güte- 
beurteilung eines Fernsehbildes beitragen, ist der beim 
Betrachter erweckte subjektive Bildschärfeeindruck. 
Wegen seiner Eignung zur Charakterisierung der 
Wiedergabegüte von Bildreproduktionen sind daher 
bereits von seiten der photographischen Industrie 
umfangreiche Untersuchungen angestellt worden, die 
darauf abzielten, für den subjektiven Schärfeeindruck 
ein objektives Korrelat zu finden [3]. Diese Unter- 
suchungen zeigen, daß das sog. photographische 
Auflösungsvermögen einer photographischen Schicht 
allein kein Maß für den mit ihr erzielbaren Schärfe- 
eindruck liefert. Es kann daher davon ausgegangen 
werden, daß eine Messung eines für Fernsehbilder 
analog zu definierenden Auflösungsvermögens für 
diese auch keine zureichende objektive und meßbare 
Schärfebeurteilung ergibt. Zur Lösung der gestellten 
Aufgabe muß daher an andere möglichen Merkmale 
gedacht werden. 

Ein solches anderes, einer objektiven Messung zu- 
gängliches und in Betracht zu ziehendes Merkmal einer 
Bildwiedergabeapparatur ist ihre Fähigkeit, kleine 
Einzelheiten so wiederzugeben, daß sie von einem Be- 
trachter unter geeigneten Bedingungen wahrgenom- 
men werden können, Während, wie schon erwähnt, 
Untersuchungen zur objektiven Erfassung des sub- 
jektiven Schärfeeindruckes insbesondere für die Photo- 
graphie in größerem Maße durchgeführt wurden, sind 
über die Erkennbarkeit kleiner Einzelheiten auf dem 
Fernsehbildschirm keine Untersuchungen bekannt 
geworden. Man hat sich vielmehr darauf beschränkt, 
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davon auszugehen, daß die Angaben der Ophthalmo- 
logen für das normalsichtige Auge ausreichen, um die 
Dimensionierung von Fernsehanlagen und allgemeine 
Vorschriften über einen passenden Betrachtungs- 
abstand zur Erzielung qualitativ als optimal empfun- 
dener Bilder angeben zu können. Diese Festlegungen 
sind indessen nicht einmal 
gut begründet. Denn beim 
Betrachten eines Fernseh- 
bildschirmes liegen Adap- 
tationsbedingungen vor, die 
denen nicht entsprechen, 
unter denen ophthalmolo- 
gisch die Sehschärfe nor- 
malerweise ermittelt wird. 
Hinzu kommt, daß die be- 
sondere Art der Bildent- 
stehung durch einen sehr 
feinen Schreibstrahl großer 
Leuchtdichte, der das ge- 
samte Raster in zeitlicher Folge und periodisch 
wiederholend überstreicht, von den alltäglichen Seh- 
bedingungen so weit abweicht, daß eine Übereinstim- 
mung der Seheigenschaften des Auges bei den heute 


sa 


Abb.1. Landolt-Ring. a charak- 
teristische Länge 


Abb.2. Wiedergabe auf dem Bildschirm mit geringem Kontrast 


üblichen Fernsehbedinsungen und bei normalem 
Tagessehen nicht von vornherein erwartet werden 
kann. Ein weiterer Grund, die Angaben der Ophthal- 
mologen nicht ohne experimentelle Prüfung unter 
Fernsehbedingungen zu übernehmen ist der, daß die 
Entfernung, aus der Fernsehbilder normalerweise be- 
trachtet werden, zwischen der Entfernung für die 
Ermittlung der Lese-Sehschärfe und der Sehschärfe 
bei auf die Ferne akkomodierten Augen liegt. Hinzu 
kommen die Beeinflussung der Seheigenschaften 
unter anderem durch das Umfeld des Bildschirmes, 
das bei normalem Betrachtungsabstand den Adap- 
tationszustand der Augen des Betrachters beeinflußt 
sowie durch die Einengung des Blickfeldes auf eine 
relativ kleine Schirmfläche. 


Um zu einer Beurteilung von empfindungsgemäß 
gegebenen Fernsehbildern zu gelangen, die sich auf 
objektive Messungen stützen läßt, scheint es nach 
diesen Überlegungen aussichtsreich, die gewünschte 
Gütebeurteilung aus einer Messung der Erkennbarkeit 
kleiner Einzelheiten auf einem Fernsehbildschirm zu 
finden. Dazu war ein geeignetes Versuchsverfahren 
auszuarbeiten. Die daran zu stellenden Anforderungen 


und die Lösung der dabei auftretenden Einzelprob 
seien im folgenden behandelt. 

Um die Erkennbarkeit kleiner Einzelheiten auf 
Fernsehbildschirm durch einen Betrachter objekti 
ermitteln, müssen geeignete Testzeichen unter 
stimmten Bedingungen dargeboten werden. 

Ein Testzeichen ist geeignet, wenn es die folge 
Anforderungen erfüllt: 

1. Es muß eine objektive Aussage darübeı 
lassen, ob das zu erkennende Detail wirklich erk 
ist oder nicht. Das bedeutet, daß die Entschei 
darüber, was richtig erkannt ist, der Versuchspe 
selbst entzogen ist und erst beim Auswerten 
troffen wird. 

2. Es muß eine möglichst einfache geometr 
Gestalt besitzen, die weder beim Betrachter zun 
kennen besondere Fähigkeiten voraussetzt noch 
Nebeneffekten abhängt (wie Formensinn oder Le 
keit zusammenhängender Texte und dergleichen 

3. Es muß eine möglichst große Zahl von Var: 
nen durch einfache Veränderungen erlauben, die | 
tisch verhindern, durch einfaches Raten zu rich 
Aussagen zu kommen. 

4. Esmuß, falls das Zeichen Vorzugsrichtunge 
sitzt, möglich sein, durch Mittelwertbildung die 
Fernsehbild unterschiedliche Auflösung in horizor 
und vertikaler Richtung sowohl zu eliminieren als 
diese unterschiedliche Auflösung in den beiden Al 
richtungen getrennt zu bestimmen, z.B. um die 
kung von Frequenzbandbegrenzungen im elektri 
Übertragungsweg erkennen zu können. 

Über ein Testzeichen, das diese Forderunge 
füllt, wurde bereits in einer vorhergehenden Arbe 
berichtet. Es ist der sog. Landolt-Ring. Er i 
Abb.1 wiedergegeben. Der charakteristische Te 
Zeichens ist sein quadratischer Schlitz. 

Der Reziprokwert des Sehwinkels, in Minute 
messen, unter dem der Schlitz des kleinsten g 
noch erkennbaren Ringes erscheint, gibt nach 
nationaler Übereinkunft die Sehschärfe an. Im 
men dieser Arbeit wird die Breite des Ringschli 
durch eine Frequenzangabe gekennzeichnet, und 
durch diejenige Frequenz, deren Halbwelle bei ı 
gerechter Bildabtastung gerade die gleiche Au 
nung in Zeilenrichtung besitzt wie die charaktı 
sche Länge a des Landolt-Ringes. Diese in der 
sehtechnik übliche Frequenzangabe für eine O] 
größe bietet die Möglichkeit, in bequemer Wei: 
Lineardimensionen der Objekte mit dem Freg 
gang der Amplitude der Apparatur in eine d 
Beziehung zu setzen. Die Wahl des Landolt-E 
als Testzeichen wurde zudem nahegelegt, weil 
fangreiche Untersuchungen über seine Erkennb 
bei rein optischer Darbietung von Sinnesphysic 
und Ophthalmologen durchgeführt wurden [5]. 
ihren Ergebnissen bieten sich daher gegebene 
gute Vergleichsmöglichkeiten an. 

Aus praktischen Gründen, insbesondere 
schnellen Versuchsdurchführung wegen, wurd 
45 Landolt-Ringe zu einer Testvorlage zusan 
gestellt. Die räumliche Anordnung der Ringe uı 
Größenabstufung (10% Größenzunahme von ein 
nächsten Ringgröße) sind aus der Abb. 2 zu er: 
Die Ringe innerhalb einer Zeile unterscheideı 
lediglich in der Stellung des Ringschlitzes. Für 
Ringschlitz sind 12 Stellungen zugelassen, di 
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ngen des Stundenzeigers einer Uhr in den vollen 
len entsprechen. Damit wird der unter 3. ge- 
en Forderung an das Testzeichen in ausreichen- 
'eise genügt. Um während der zahlreichen Ver- 
ein Auswendiglernen der Ringstellungen zu ver- 
n, wurden acht verschiedene Testvorlagen mit 
jiedenen Ringstellungen verwendet. 

ir die Durchführung der Versuche werden diese 
orlagen als Kleinbild-Diapositive benötigt, um 
einem Diapositiv-Punktlichtabtaster in elek- 
e Signale zur Steuerung eines Empfängers um- 
In zu können. Bei Verwendung eines Dia- 
vabtasters üblicher Bauart mit einer Raster- 
von 21x28 mm? in der Diapositivebene be- 
dies für die kleinsten benötigten Ringe Schlitz- 
n von etwa 10°” mm. Solche Diapositive müssen 
' Ansprüchen genügen, denn die Landolt-Ringe 
n maßgerecht wiedergegeben sein, d.h., die 
breite muß gleich der Spaltbreite und gleich 
Fünftel des Außendurchmessers des Ringes sein 
Abb.1). Weiter müssen die Schwarz-Weiß- 
änge an den Kanten möglichst steil verlaufen 
ürfen keine sog. „‚optischen Überschwingeffekte‘“ 
isen. Zudem muß die Schwärzung des Umfeldes 
»llen Ringe möglichst groß und die der Ringe 
unabhängig von ihrer Strichbreite und möglichst 
sein. Die Wahl heller Ringe auf dunklem Unter- 
erfolgte, weil in diesem Falle mit den zur Zeit 
‚baren Bildröhren ein höherer Detailkontrast 
ielen ist. 

e Herstellung derartiger Diapositive bereitete 
sroße Schwierigkeiten. So zeigte sich, um ein 
el anzuführen, daß bei Vorversuchen die Strich- 
n der Ringe geringer ausfiel, als nach der Vorlage 
varten war, weil beim Entwicklungsprozeß um 
Keim herum Silberkörner entstehen, durch die die 
gativ schwarzen Bildteile in die weißen hinein- 
en. Dieser Effekt ist besonders störend bei 
n Objekten, da die hierdurch verursachte 
nverschiebung bei ihnen besonders stark ins 
'ht fällt. Er ist prinzipieller Art und weder durch 
pezielle Entwicklungsmethode noch durch Aus- 
besonderer Emulsionen zu beseitigen, besonders, 
man gleichzeitig die Forderung nach hohem 
ast aufrechterhält. 

r Verringerung dieser Schwierigkeiten wurde in 
der Weise vorgegangen: Für die Testvorlage 
Abb. 2 wurde die gesamte Diapositivfläche von 
24 x 36 mm? ausgenutzt. Dadurch wurde eine 
> Vergrößerung der Ringe auf dem Diapositiv 
erhältnis 1:5 möglich. Die Abtastung dieser 
sitive durch die Punktlichtquelle mußte dann 
inem gegenüber der normalen Abtastung im 
en Verhältnis optisch vergrößerten Abtastraster 
»n. Damit wird zwar für das Testbild auf dem 
hirm der Wiedergaberöhre nur die Bildmitte 
nützt; das ist jedoch als ein Vorteil des Ver- 
is zu betrachten, weil die Abbildungsfehler der 
'onenoptik sowohl in der Abtast- wie in der 
rgaberöhre in der Bildmitte am geringsten sind. 
ieser Maßnahme gelang es, mit den zur Ver- 
o stehenden Mitteln Diapositive herzustellen, 
n oben genannten Qualitätsanforderungen be- 
‚end entsprechen. 


r Erfüllung der Forderung nach Gleichheit der- 


röße innerhalb einer Zeile und um die Größen- 


abstufung möglichst genau einhalten zu können, 
wurden die Testdiapositive von einer großflächigen 
Vorlage photographisch hergestellt. Um ferner von 
einer Vorlage alle Diapositive herstellen zu können, 
wurden die Schlitze der Landolt-Ringe aus einem ge- 
schlossenen Kreisring durch Abdecken mit einer 
weißen zeigerähnlichen Vorrichtung erzeugt. Trotz der 
Größe der Vorlage von etwa 1 x 1,5 m? ergab sich, daß 
ihre Herstellung durch Zeichnen den zu verlangenden 
Genauigkeitsanforderungen in bezug auf ihre Größen- 
abstufung nicht ausreichend genügte. Aus diesem 
Grunde wurde von einem einzigen gezeichneten Ring 
von 300 mm Außendurchmesser und einer Strich- 
breite von 60 mm ausgegangen. Als Zeichenunterlage 
diente dabei eine Klarzellfolie, die besonders saubere 
Kanten zu zeichnen ermöglichte, die wegen ihrer 
Transparenz für Aufnahmen im Durchlicht gut ge- 
eignet war und die sich unter der Einwirkung der auf- 
gebrachten Farbe (Plaka-Farbe, Ränder mit Tusche 
nachgezogen) fast nicht wellte. Auf diese Folie wurde 
außerdem eine ebenfalls 60 mm breite rechteckige 
Umrandung für den Abdeckzeiger gezeichnet. Von 
diesem „Ur-Ring‘‘ wurde auf einer phototechnischen 
Platte (Peruprint 9 x 12 cm?) ein Negativ hergestellt 
und von diesem durch photographisches Vergrößern 
bzw. Verkleinern alle Ringe für die großflächige Vor- 
lage angefertigt. Da hierbei als Positivmaterial Cor- 
rectostat-Papier (mit Aluminium-Zwischenfolie) ver- 
wendet wurde und da die Ringe einer Größe ohne 
Verstellung des Vergrößerungsgerätes belichtet wur- 
den, konnten die Abweichungen der einzelnen Ring- 
größen von ihrem Sollwert unter 0,2 mm gehalten 
werden (entsprechend etwa 0,2% bei den mittleren 
Ringen), während die Ringe einer Größe — das ist 
einer Zeile, vgl. Abb. 2 — sich um weniger als 0,l mm 
unterschieden. Diese Positive wurden auf einer sta- 
bilen Holzplatte aufgezogen und die mit großer Sorg- 
falt ausgeschnittenen Zeiger in der Ringmitte drehbar 
befestigt. Damit war eine Vorlage geschaffen, auf der 
1. die Ringe einer Größenstufe ausreichend genau 
gleich groß waren, 2. die Ringe verschiedener Größen 
genügend genau der gewählten Abstufung entsprachen, 
3. durch die drehbar angebrachten Zeiger jede belie- 
bige Ringstellung einstellbar war und 4. die Ringe 
kontrastreich waren und sehr saubere Kanten besaßen. 

Vorversuche zeigten, daß eine direkte Verkleine- 
rung der großflächigen Vorlage auf das endgültige 
Kleinbildformat nicht zu befriedigenden Resultaten 
führte. Daher wurden auf phototechnischen Platten 
(Peruprint 9x 12 cm?) Zwischenverkleinerungen an- 
gefertigt. Von den so erhaltenen Negativen wurden 
auf dem gleichen Material Positive hergestellt, die 
nach sorgfältiger mikroskopischer Prüfung auf fehler- 
freie Abbildung und Maßhaltigkeit der Ringe als Vor- 
lage für eine nochmalige Verkleinerung verwendet 
wurden. Diese Positive waren an den hellen Stellen 
vollkommen klar und besaßen in den dunklen Stellen 
eine Schwärzung der Größenordnung 3 (entsprechend 
einer Durchlässigkeit von 0,1%). Von diesen ausge- 
suchten Zwischenverkleinerungen konnten nun in 
einem Arbeitsgang die endgültigen Diapositive ge- 
wonnen werden. Dazu erwies sich die Kombination 
von Agepe-Film mit Varitol-Hart-Entwickler als be- 
sonders geeignet. Die fertigen Diapositive wurden 
schließlich unter einem Meßmikroskop auf Maßhaltig- 
keit und unter einem registrierenden Mikrophoto- 
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meter der Sternwarte Hamburg-Bergedorf auf den 
Verlauf der Transparenz der Ringe geprüft. Einer der 
dabei erhaltenen Registrierstreifen ist in Abb.3 
wiedergegeben. Die an zwei Stellen des mittleren 
Streifens fehlenden Photometerausschläge sind darauf 
zurückzuführen, daß, wie ein Vergleich mit Abb. 2 be- 
stätigt, in der mittleren Ringspalte der oberste Ring 
auf 6 und der zweitunterste auf 12 steht und daher die 
Photometrieröffnung durch den Ringschlitz lief. 
Während der Zeit des Experimentierens und der 
mühseligen photographischen Kleinarbeit war rich- 
tungweisend die Forderung nach Testdiapositiven, 
die bezüglich ihrer Ausführung auch kritischen Prü- 


suchen teil, in denen ihre Fertigkeit im Lese 
Landolt-Ringe, also im Angeben der Spaltstellu 
Stundenzahl, so weit gesteigert wurde, bis kein 
tere Zunahme der Lesefertigkeit mehr eintrat. Gl 
zeitig wurde bei diesen Übungsversuchen geprüft 
im Verlauf einer Sitzung, in der 8 Diapositive gelt 
wurden, eine Abnahme der Lesefertigkeit durch 
müdung zustande kam. Zu diesem Zwecke wurden 
8 Diapositive von einzelnen Versuchspersonen bi 
6mal nacheinander gelesen. Eine Zunahme 
Fehlerzahl ließ sich nicht feststellen, solange die} 
positive aus der Entfernung des deutlichen Sel 
— etwa 25cm — gelesen wurden. Die beim Betradl 
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Abb. 3. Verlauf der Transparenz der linken, mittleren und rechten Ringspalte in dem Testdiapositiv von Abb. 2 


fungen standhalten würden. Nach den Ergebnissen 
der abschließenden Messungen kann dieses Problem 
als zufriedenstellend gelöst angesehen werden. 

Nach der Grundkonzeption des Versuchsverfahrens 
waren die in der beschriebenen Weise erhaltenen Dia- 
positive mit einer Anordnung von je 45 Landolt- 
Ringen fernsehtechnisch auf einen Bildschirm zu über- 
tragen und Versuchspersonen zur Ermittlung der Er- 
kennbarkeit darzubieten. 

Für die Auswahl der Versuchspersonen war Grund- 
bedingung, daß sie volle Sehschärfe bei beidäugigem 
Sehen bis zu kleinsten Betrachtungsabständen von 
25 cm besaßen. Die Prüfung auf ihre Eignung erfolgte 
teils durch augenärztliche Untersuchung, teils mit 
Hilfe des Rodatest-Gerätes der Firma Rodenstock. 
Dieses Gerät gestattet in schneller und sicherer Weise 
eine Kontrolle der wesentlichsten Sehfunktionen des 
Auges, unter anderem der Sehschärfe bei Akkomoda- 
tion auf die Ferne, auf 33 und 25 em Entfernung. Bei 
diesen Prüfungen zeigte sich, daß nur etwa 50% der 
Geprüften die Forderung der vollen Sehschärfe auch 
bei 25 cm Betrachtungsentfernung erfüllten. Unkorri- 
gierte oder unterkorrigierte Fehlsichtigkeiten und 
— besonders bei älteren Personen — zu geringe 
Akkomodationsbreite waren die häufigsten Mängel. 
Nur die nach dem Ergebnis der Augenprüfung als 
vollsichtig zu bezeichnenden Personen wurden zu den 
Versuchen herangezogen. Zur Ausschaltung von 
Übungseffekten nahmen sie zunächst an Übungsver- 


tig erkannten Ringe | 
Lesen von unten ı 
oben, also von den kleinsten zu den größten Ri 
hin, größer ist als bei umgekehrter Lesericht 
Dies konnte bei allen Versuchspersonen nachgewi 
werden. Der Grund hierfür scheint psychologis 
Art zu sein und darin zu liegen, daß das Bemi 
um ein Erkennen von an der Erkennbarkeitsgr 
liegenden Objekten leicht aufgegeben wird, wenn 
zunehmender Kleinheit der Ringe in der Leserich 
auch die Schwierigkeiten zunehmen. Diese Beein 
sung der Versuchspersonen tritt beim Lesen von 
kleinsten zu den größten Ringen hin nicht ein. 
könnte auch sein, daß der eben beschriebene Ei 
durch eine vorzeitige Ermüdung zusätzlich geföı 
wird. Um zu vermeiden, daß solche Effekte Eir 
auf die Meßergebnisse gewinnen könnten, wurde 
die zur Auswertung gelangenden Versuche aussch 
lich die Lesart ‚‚von unten nach oben‘ gewählt. 
die Versuche war es zudem wichtig, daß jegliche 
lenkung der Versuchspersonen vermieden wurde. 

Zur Abtastung der Diapositive diente ein Pu 
lichtabtaster. Ein solches Gerät bietet gegen 
Kameraanlagen einige wesentliche Vorzüge. So 
sich durch geeignete Schaltungstechnik ein höl 
Auflösungsvermögen als mit den heute übli 
Kameratypen erzielen. Ferner ist der Störabs 
(das Verhältnis von Nutzsignal zu Störsignal) gri 
denn außer der Körnigkeit der Abtaströhre, die 
feststehende Struktur der hellen Bildteile verurs: 
treten nur noch die statistischen Stromschwanku 
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sr Photokathode und im Sekundärelektronenver- 
acher auf. Sonstige Störsignale, wie z.B. bei 
jeraröhren des Ikonoskop-Types, sind nicht vor- 
len. Es konnte sowohl durch Oszillographieren 
: Zeile als auch durch eine Photographie der Ab- 
öhre im Eigenlicht gezeigt werden, daß die Kör- 
sit der verwendeten Abtaströhre (s. Abb. 4) einen 
lichen Anteil zum Gesamtstörsignal liefert. Bei 
hier beschriebenen Untersuchungen konnte, da 
> Halbtonbilder übertragen wurden, das Stör- 
l in den dunklen Bildteilen durch Abschneiden 
iner Röhrenkennlinie (Schwarzwerteinstellung) 
ommen beseitigt werden. So war lediglich in 
»n) Ringen eine Störamplitude vorhanden, die 
5% der Größe des Schwarz-Weiß-Sprunges der 
ten Ringe betrug. Dieser Störanteil dürfte keinen 
uß auf die Erkennbarkeit der Ringe ausgeübt 
n, da nach den Ergebnissen von Vorversuchen 
Minderung der Erkennbarkeit kleiner Einzel- 
n durch überlagerte Störsignale, wie Rauschen, 
bei wesentlich größeren Störamplituden be- 
htbar war, besonders, wenn es sich, wie bei diesen 
ıchen, um nicht bewegte Objekte handelt. 
er Amplitudengang des Abtasters (bis zum Aus- 
des Hauptverstärkers) zeigte bei optimal ein- 
liter Nachleuchtkorrektur bis 5 MHz weniger 
%, bei 6 MHz 30% und bei 8 MHz 50% Abfall, 
ssen mit Strichrastertestbild und Video-Oszillo- 
ı mit Zeilenwähler. 
ur Bildwiedergabe wurde ein videofrequenter 
fänger benutzt, dessen Amplitudengang im Ver- 
er bis 7MHz auf +5% konstant war. Die 
ographisch gemessene Sprungkennlinie des Video- 
ärkers ist in Abb. 7 angegeben. Als Bildröhre 
e eine Rundröhre vom Typ Bm 31/5 der Fernseh- 
H. verwendet. Sie besitzt einen aluminium- 
rlesten Leuchtschirm und zeichnet‘ sich durch 
sehr geringen Leuchtfleckdurchmesser aus. Zur 
ssserung der Kontrastwiedergabe besteht der 
enboden dieser Röhre aus einem 36% absorbie- 
n Grauglas. Der mit der benutzten Röhre er- 
ne Leuchtdichteverlauf quer zu einer Schwarz 
-Kante wurde gemessen. Das Ergebnis ist in 
5 angegeben. Zum Vergleich wurde außer den 
Entfernen der Schutzscheibe an der Bildröhre 
ermittelten Werten auch der Verlauf der Kante 
orgesetzter ‘Schutzscheibe angegeben. Die Ver- 
wurden ohne Schutzglas durchgeführt, um die 
>r Abb.5 zu erkennende Kontrastverminderung zu 
:iden, deren Ursache Reflexionen am Schutzglas 
Zur Kennzeichnung des Kontrastes auf dem Bild- 
n wurde das Leuchtdichteverhältnis Z=B,/B, 
er Abbildung eines zeilenfrequenten Rechteck- 
s gemessen und der daraus berechnete Kontrast 
B,— B,)/B, als Grobkontrast bezeichnet und in 
)lgenden Darstellungen angegeben. Es ist sicher, 
ler tatsächliche Kontrast der kleinen Ringe ge- 
' war als der angegebene Grobkontrast, die Be- 
ıkung auf die Angabe des Grobkontrastes er- 
jedoch, da die Messung des sog. Detail- oder 
ontrastes wegen der hierfür nicht ausreichenden 
ensteilheiten der normgerechten Zeilensynchron- 
se und wegen der nie ganz vermeidbaren In- 
anzen in den Horizontal-Ablenkgeräten mit den 


erfügung stehenden Mitteln nicht durchführbar. 


‚angew. Physik. Bd. 10 


Zur ständigen Überwachung der Apparatur wäh- 
rend der Versuche wurden die videofrequente Signal- 
amplitude am Ausgang des Hauptverstärkers und die 
Leuchtdichten B, (helle Bildteile bzw. Ringe) und Be 
(dunkle Bildteile bzw. Umfeld der Ringe) auf dem Bild- 
schirm gemessen. Als Meßgerät für die Signalampli- 
tude diente der mit einem Zeilenwähler ausgestattete 
Video-Oszillograph der Fernseh-GmbH. Mit seiner 
Hilfe wurde während der Versuche die den größten 
Ringen entsprechende Signalamplitude gleich der 


Abb.4. Körnigkeit der Abtaströhre. 
Vergrößerung etwa 100fach 


Aufnahme im EBigenlicht, 


Amplitude der zeilenfreguenten Rechteckwellen ein- 
gestellt, die zur Bestimmung des Grobkontrastes be- 
nutzt worden war (1,5 Vs). 

Zur Messung der Leuchtdichten auf dem Bildschirm 
wurde ein selbstgebautes, sehr empfindliches Photo- 
meter verwendet. Dessen Kernstück war eine in 
einen Metalltubus eingesetzte Vervielfacherphotozelle 
(Typ FS9 — F 10, Fern- 
seh-GmbH.), auf deren 20 TT 


Photokathode das zu yL De Kette 
photometrierende Flä-  ,L, ve rar 

chenstück durch eine 

kurzbrennweitige Op- 


tik unscharf abgebildet 
wurde. Die Abbildung 
erfolgte lediglich, um mit 
einer Blende vor der 


Leuchtdichte Basb) 
N 


HEHE 


4 
Photokathode den ge- a 
wünschten Flächenaus- 2 1217 
schnitt in der zu pho- n = je 
tometrierenden Leucht- ö K g Nm 
schirmebene zu begren- Abb.5. Wiedergabe einer Schwarz- 


zen. Der Anodenstrom Weiß-Kante auf dem Empfänger 
der Vervielfacherphoto- 

zelle wurde einerseits klein gehalten, um Inkonstanzen 
des Verstärkungsfaktors des Sekundäremissionsverstär- 
kers zu vermeiden, wie sie bei anhaltender Belastung 
mit größeren Strömen auftreten. Der Anodenstrom für 
die geringste zu messende Leuchtdichte von lasb wurde 
andererseits zur Erzielung einer genügenden Meßge- 
nauigkeit auf $-10°8A bei einem Dunkelstrom (einschl. 
Leckstrom) von 1,2-10°8 A eingestellt. Der Zusam- 
menhang zwischen Leuchtdichte und Anodenstrom 
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der verwendeten Photometriereinrichtung war inner- 
halb der Meßgenauigkeit streng linear. Die zeitliche 
Konstanz dieser Photometriereinrichtung war bei 
konstanten Betriebsspannungen der Vervielfacher- 
photozelle so gut, daß mit dem vorhandenen Leucht- 
dichtemesser (SEI-Photometer, das zu diesem Zwecke 
jeweils erneut an ein Luxmeter zur Kontrolle ange- 
schlossen wurde) auch über Monate keine Abweichung 
festgestellt werden konnte. 

Es erwies sich für die Konstanz sowohl der Meß- 
geräte als auch der Schärfe und Leuchtdichte auf dem 
Empfänger als sehr zweckmäßig, die gesamte Appara- 
tur aus einem Wechselspannungskonstanthalter Typ 
WS6 (Wandel & Goltermann) zu betreiben. 
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Abb.6. Relative Fehlerzahl als Funktion der Objektgröße. Parameter: 


Grobkontrast 


Für die Durchführung der Versuche wurden jeweils 
zwei Versuchspersonen zu einer Arbeitsgruppe zu- 
sammengefaßt. Zur Erzielung reproduzierbarer Adap- 
tationsbedingungen hielten sich die Versuchspersonen 
vor Beginn der Versuche etwa !/, Std unter den Ver- 
suchsbedingungen im Versuchsraum auf. Nach Ab- 
lauf dieser Zeit hatte eine Versuchsperson die Landolt- 
Ringe zu lesen, d.h. die Schlitzstellung als Stunden- 
angabe zu nennen, während die zweite das Protokoll 
führte. In jedes Protokollblatt wurden außerdem die 
Angaben über die Versuchspersonen, Versuchsbedin- 
gung u.a.m. nach einem Ziffernschlüssel eingetragen. 
Nach jeder Serie von 8 Diapositiven vertauschten die 
Versuchspersonen ihre Plätze und Aufgaben. Dadurch 
wurde für eine Entspannungspause zwischen den Ver- 
suchen gesorgt, in der die leichtere Arbeit des Proto- 
kollführens verrichtet wurde. Jede Sitzung mit zwei 
Versuchspersonen dauerte etwa 2!/, bis 3 Std; es wurde 
stets nur eine Sitzung pro Person und Tag durch- 
geführt. 

Das Auswertverfahren bestand im wesentlichen 
darin, die in die Protokolle eingetragenen mit den tat- 
sächlichen Schlitzstellungen zu vergleichen. Als 
falsch wurden dabei alle die Angaben gewertet, bei 
denen entweder eine falsche oder gar keine Stellung 
angegeben worden war. Für die Auswertung der 
ersten 1100 Versuche wurde das Hollerith-Lochkarten- 
verfahren benutzt, wodurch die zur Auswertung er- 
forderliche Zeit wesentlich verringert wurde. 

Bei den ersten Versuchsreihen wurden die Ver- 
suchspersonen angehalten, den Bildschirm aus dem 
für sie günstigsten Betrachtungsabstand zu betrach- 
ten. Dabei wurde der Bildschirm im allgemeinen aus 
etwa 25 bis 30 cm Entfernung betrachtet. Die Tat- 
sache, daß kein fester Betrachtungsabstand vorge- 
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schrieben wurde, soll durch die Bezeichnung o 
den betreffenden Kurven in den folgenden Abbi 
gen zum Ausdruck gebracht werden. Als Paran 
wurde bei diesen ersten Versuchen der auf dem 

fänger eingestellte Grobkontrast gewählt. | 

Diese Untersuchungen sollten Aussagen 1ieteil 
zu welchen kleinsten Größen überhaupt Details 
einem Fernsehbildschirm erkennbar sind. Für 
artige Untersuchungen muß sichergestellt sein, 
die Begrenzung der Erkennbarkeit durch die ] 
wiedergabe und nicht durch die Augen der Versü 
personen bedingt ist. Um dies für die vorlieg 
Arbeit sicherzustellen, wurden Parallelversuche 
denselben Testdiapositiven bei optischer Projel 
auf eine Mattscheibe mit einem Kontrast von etw: 
angestellt. Nach dem Ergebnis dieser Versuche w 
bei günstigstem Betrachtungsabstand (etwa 25 
trotz eines gegenüber dem Fernsehbild um 30% 
kleinerten Mattscheibenbildes auch noch die kleir 
Landolt-Ringe richtig zu lesen. 

Mit neun ausgewählten und geübten Verst 
personen wurden beiden Grobkontraststufen K —=( 
0,5; 0,8; 0,98 etwa 1100 Versuche durchgeführt. 
einer Leuchtdichte der dunklen Bildteile beim 
stimmen des Grobkontrastes von 1 asb bedeuter 
angegebenen Kontrastwerte für die Leuchtdic 
der weißen Bildteile die Werte B, =1,5; 2; 5; 50 
auch wieder auf große Flächen bezogen. Die Leı 
dichte des Umfeldes der Ringe betrug bei allen 
suchen B,—=1asb. Da jedes Diapositiv von jede 
9 verschiedenen Frequenzen (Schlitzbreiten) 5 E 
enthält, ergeben sich bei 1100 gelesenen Diaposit 
für jede Frequenz bei jeder der vier Grobkont 
stufen etwa 1100 x 5/4 also etwa 1400 Einzelauss: 
Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Abb. 6 
gestellt. Dabei ist als Abszisse die der Schlitzk 
entsprechende Frequenz, als Ordinate die rel: 
Fehlerzahl angegeben. Diese relative Fehlerzahl 
ist der Mittelwert aus der prozentualen Fehler 
gemittelt über alle Ringstellungen, alle 8 Dia 
tive und über die Angaben aller Versuchspers 
für eine Frequenz. Die Darstellung läßt deu 
erkennen, daß bei gleicher Objektgröße (Fregı 
die relative Fehlerzahl F% wächst, also die 
kennbarkeit abnimmt, wenn der Kontrast verri 
wird. Dies bedeutet andererseits, daß zur Erzie 
gleicher Erkennbarkeit jeder Objektgröße ein 
stimmter Kontrast zugeordnet werden muß, der u 
größer ist, je kleiner das Objekt ist. Dieses Zusam 
wirken von Detailgröße und Kontrast für Schwe 
erkennbarkeit bei normalem Tagessehen ist Ge 
stand umfangreicher Untersuchungen gewesen, 
die z.B. von SCHADE [6] und Künt [7] berichtet 
Küur bezieht sich dabei unter anderem auf Messu 
von BLANCHARD [8] und gibt für die Sichtba 
eines kreisförmigen Testfeldes in Abhängigkeit 
Leuchtdichteunterschied zwischen Testfeld und 
feld, Testfeldgröße und Adaptationszustand ( 
formalen Zusammenhang an. Die Resultate der 
beschriebenen Versuchsserien stehen in guter qu: 
tiver Übereinstimmung mit denen von Kür, je 
ist ein quantitativer Vergleich deswegen nicht 
lich, da hier der tatsächliche Kontrast der Ringe gı 
über dem Umfeld nicht bekannt ist. Die Messu 
besitzen aber den Vorzug, daß sie mit Siche 
objektive Aussagen und diese auch bei Fernsehbi 
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Sie vermeiden insbesondere, die Messungen 
abjektive Urteile von Versuchspersonen zu 
1. 

; vier Teilnehmern der beschriebenen Versuche 
n weitere Versuche durchgeführt. Durch einen 
ichsversuch wurde bestätigt, daß die Angaben 
rergruppe innerhalb der Streuung der Meßwerte 
unergruppe lagen, womit sichergestellt ist, daß 
crergruppe als Repräsentant der Neunergruppe 
htet werden kann. Im Rahmen dieser Ver- 
>ihe wurden bei den Grobkontraststufen K = 0,8 
-—=0,98 und beim Betrachten aus deutlicher 


a /,„= 4,5 MHz b /,=3,2 MHz 
steiler Tiefpaß 


u 
ALERT 7 


d t=25.10"°? sec 
Thomson-Filter 


mm 


Kontrollempfänger allein 
Zeitmarken 10” sec 


. 7a—d. Sprungkennlinien des Empfängers allein und mit 
verschiedenen Tiefpaßfiltern (£ Anstiegszeit) 


te (o=0) die Erkennbarkeit der Landolt- 
in Abhängigkeit von Bandbegrenzungen in der 
agungsanlage untersucht. Dabei dienten zur 
egrenzung vier Tiefpaßfilter. Die Sprungkenn- 
lieser Filter zusammen mit dem Verstärker des 
ngers sind in Abb. 7a—d angegeben. Es han- 
ch bei den Filtern entsprechend a und b um 
;se mit steilem Dämpfungsanstieg an der Band- 

(Siemens 18stufiger Tiefpaß in den Stellungen 
n Grenzfrequenzen 4,5 bzw. 3,2 MHz). Die 
: und d sind sog. Glockenkurven- oder Thomson- 
deren Amplitudengang gemäß e””” abfällt. 
Filter erzeugen im Gegensatz zu den Filtern 
7a und 7b kein Überschwingen. Der Dämp- 
erlauf des Filters gemäß 7a ist etwa dem eines 
n Fernseh-Heimempfängers zu vergleichen. In 
a—c ist die Wiedergabeveränderung der Lan- 
nge, wie sie durch die verschiedenen Band- 
zungen entstehen, wiedergegeben. 

Ergebnisse der durchgeführten Versuche sind 
.9a und 9b für die Grobkontrastwerte X —=0,8 
JS wiedergegeben. Man erkennt in ihnen deut- 
d quantitativ den Einfluß der Bandbegrenzung 
° Erkennbarkeit. Die Auswertung der Ver- 


suchsergebnisse nach der Abhängigkeit des mittleren 
Fehlers AF von der Objektgröße bzw. der Frequenz 
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Abb. Sa—c. Die Wirkung verschiedener Bandbegrenzungen auf die Wieder- 

gabe der Landolt-Ringe. a Tiefpaß mit steiler Bandbegrenzung bei 4,5 MHz; 

b Glocken- oder Thomson-Filter, Anstiegszeit 25 - 10”® sec; c Wiedergabe 
über die Apparatur ohne zusätzliche Bandbegrenzung 


ergab die in Abb. 9a’ und b’ wiedergegebenen Zu- 

sammenhänge. Bei ihnen macht sich die Frequenz- 

bandbegrenzung vor allem durch den Tiefpaß mit der 
198 
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Zeitse! 
angewand: 


Grenzfrequenz von 3,2 MHz besonders stark bemerk- 
bar. Die Berechnung des mittleren Fehlers AF er- 
folgte nach der Formel 


AF=+ 


Zi (H- = F%) IL, 
= n(n—1) 


Hierin bedeutet A} den prozentualen Fehler bei den 
einzelnen Ringstellungen @=1...12), aus dem sich 
durch Mittelwertbildung die relative Fehlerzahl F % 
ergibt, n die Anzahl der an der Mittelwertbildung 
beteiligten #; (maximal 12). 


Verwendung der in Abb. 9c angegebenen Tief 
höhere Detailerkennbarkeiten. Daß dieser Effek 
der Kontraststeigerung durch die Einschwingvorg 
der Filter zusammenhängt, geht aus den in Ab 
dargestellten, unter Verwendung der Glockenku 
filter erhaltenen Meßergebnissen hervor. Durch ( 
kenkurvenfilter wird die Steilheit einer Sprungl 
linie vermindert, ohne daß dabei Überschwingef 
auftreten. Andererseits wird, wie ein Vergleicl 
Kurve „Ohne Tiefpaß‘“ aus Abb. 9c mit den fü 
beiden Glockenkurvenfilter erhaltenen Kurve 
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Abb. 9a—d. Der Einfluß von Bandbegrenzungen in der Übertragungsanlage auf die Detailerkennbarkeit. Parameter: Grobkontrast K und r 
Betrachtungsabstand o. a,b, ec, d relative Fehlerzahl F % als Funktion der Frequenz (Objektgröße): a’, b’, ec’, d’ mittlerer Fehler AF als Funkt 
Frequenz (Objektgröße) 


Während mit der ersten Versuchsreihe die Erkenn- 
barkeit kleiner Einzelheiten auf dem Fernsehbildschirm 
als Funktion der Objektgröße und des Kontrastes bei 
günstigstem Betrachtungsabstand (etwa 25 cm) er- 
mittelt wurde, sollten in einer zweiten Versuchsreihe 
die analogen Versuche bei einem relativen Betrach- 
tungsabstand o —=4 durchgeführt werden. Dies ist der 
für Fernsehbildbetrachtung empfohlene Mindestab- 
stand. Diese Untersuchungen wurden mit der schon 
in der ersten Versuchsreihe verwendeten Vierergruppe 
durchgeführt. Die Ergebnisse für K=0,8 und o—=4 
bei den verschiedenen Bandbegrenzungen zeigt Abb. 9 
unter e und d. Auch’hierbei sind unter ce’ und d’ die 
zugehörigen mittleren Fehler als Funktion der Fre- 
quenz dargestellt. 

Wie der Vergleich der Meßergebnisse ohne Tiefpaß 
in Abb. 9c mit den entsprechenden Ergebnissen in 
Abb. 9a zeigt, ist die Fehlerkurve für o—=4 nach 
höheren relativen Fehlerzahlen F % verschoben. Hier 
drückt sich der Einfluß des Auges bei dem gewählten 
Betrachtungsabstand aus, so daß die Lage der Kurve 
wesentlich durch die Eigenschaften des Auges bedingt 
ist. Interessanterweise ergeben die Messungen bei 


Abb. 9d zeigt, selbst durch die erhebliche Ka 
verschleifung besonders durch das Filter mi 
Anstiegszeit von 25-10®sec (vgl. dazu Ab] 
keine Minderung der Detailerkennbarkeit verur: 
was als ein weiterer Beweis dafür anzuseheı 
daß bei diesem Betrachtungsabstand die Be 
zung der Erkennbarkeit durch die Augen de 
trachter und nicht durch die Wiedergabeappä 
erfolgte. 

Die vorstehend erörterten Versuchsergebniss 
gen, daß es mit dem Testverfahren möglich is 
Detailerkennbarkeit auf dem Fernsehbildschirm 
titativ zu ermitteln. Die Ergebnisse selbst stel 
Übereinstimmung mit Untersuchungen von W. I 
BEL und F. BELow [1] und von F. Arp und H. ] 
MEISTER [9], die mit einem anderen Testverfahr: 
Sehleistung des menschlichen Auges untersuchte 
in einem geschlossenen mathematischen Aus 
wiedergeben konnten. Die vorliegenden Un 
chungsergebnisse ergänzen die von den Gena 
ermittelten Zusammenhänge für unbewegte Ol 
und unter Verwendung einer Fernsehanlage wese 
größerer Bildqualität. 
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Zusammenfassung 


der vorliegenden Arbeit wird ein Testverfahren 
eben, mit dem es möglich ist, mit einem repro- 
jaren Ergebnis auf objektivem Wege die Er- 
ırkeit von Einzelheiten auf einem Fernsehbild- 
zu untersuchen. Diese Untersuchungen stützen 
f die Verwendung eines Testverfahrens mit dem 
Sinnesphysiologie und Ophthalmologie als Seh- 
ı benutzten Landolt-Ring. Die Herstellung der 
rlage als Kleinbilddiapositiv mit ausreichender 
on bezüglich Geometrie und Kontrast wird be- 
en. Die Versuche werden mit einer Reihe von 
hspersonen an einem Punktlichtabtaster für 
itive und einem videofrequenten Kontroll- 
ıger durchgeführt. 


Versuche liefern als Ergebnis die Detail- 
barkeit, ausgedrückt durch den Zusammenhang 
»n Fehlerzahl und Objektgröße. Die Versuche 
ı mit dem sog. Grobkontrast als Parameter bei 
3etrachtungsentfernungen durchgeführt. Der 
3 von Bandbegrenzungen im elektrischen Über- 
ssweg wurde untersucht. 


Die Methode scheint geeignet, die Einflüsse von 
Bandbegrenzungen, Störabstand, Einschwingvorgän- 
gen usw. auf die Detailerkennbarkeit quantitativ zu 
erfassen und daraus Toleranzangaben für die Bemes- 
sung der elektrischen Übertragungsanlagen auf Grund 
von objektiven Bewertungen zu gewinnen. 


Literatur: [1] Krozser, W., u. F. BeLow: Rundfunk- 
techn. Mitt. 1,.2 (1957). — [2] KRozBeEL, W.: Naturwiss. 
45, 105 (1958). — KROoEBEL, W.: Naturwiss., 45, 205 
(1958). — [3] Hısccıss, G.C., and L.A. Jow&s: J. Soc. Mot. 
Piet. Engrs. 58, 277 (1952). — WOoLFE, R.N., and F.C. Eısex: 
J. Opt. Soc. Amer. 43, 914 (1953). — Hıgems, G.C., and 
R.N. WoLrE: J. Opt. Soc. Amer. 45, 121 (1955). — [4] Be- 
LOW, F., W. KROEBEL u. H. SPRINGER: Rundfunktechn. Mitt. 
1, 7 (1957). — [5] ScHoger, H.: Optik 9, 225 (1952). — 
[6] ScHApe, O.H.: RCA-Review 9, 5, 245, 490, 653 (1948); 
Nachdruck in Television 5, 293 (1950). Verlag RCA-Review. — 
[7] Küur, A.: Vier Vorlesungen über die Grundzüge einer Theo- 
rie der unbunten Gesichtsempfindungen, gehalten am 23., 25., 
28. und 29. Mai 1951 in Madrid; nicht veröffentlichtes Manu- 
skript. — [8] BLANCHARD, J.: Phys. Rev. 11, 81 (1918). — 
[9] Arr, F., u. H. BAURMEISTER: Noch unveröffentlichte Meß- 
ergebnisse über die Erkennbarkeit kleiner bewegter Objekte. 
Dr. F. BeLow, Prof. Dr. W. KROEBEL und Dr. H. SPRINGER, 

Institut für Angewandte Physik der Universität Kiel 
und NDR Fernsehen, Hamburg 


Polarisations- und Winkelabhängigkeit des Reflexionsfaktors von Absorbern 
für elektromagnetische Zentimeterwellen 


Von Kraus WALTHER 
Mit 16 Textabbildungen 
(Eingegangen am 3. April 1958) 


usammenstellung der benutzten Symbole 


ektor der elektrischen Feldstärke 
ektor der magnetischen Feldstärke 
ymplexer Reflexionsfaktor 
‚dex bezeichnet die Polarisationsrichtung, bei welcher 
r E-Vektor in der Einfallsebene liegt 
ıdex bezeichnet die Polarisationsrichtung, bei welcher 
r E-Vektor senkrecht auf der Einfallsebene steht 
infallswinkel, Ausfallswinkel 
reifeldwellenlänge 
;hichtdicke 

A sec 
9 - 10-4 
9 - 10 Ten 
>jen Raumes 
je’ relative Dielektrizitätskonstante (DK) 


’/e’ elektrischer Verlustfaktor 
56 - 1078 set absolute Permeabilität des freien 
aumes 


Acm 
jw” relative Permeabilität 
«/u’ magnetischer Verlustfaktor 


‚leo = 377 Q Wellenwiderstand des freien Raumes. 


häufig benutzte Symbole werden an den betreffenden 
jeweils besonders erklärt. 


absolute Dielektrizitätskonstante des 


Einleitung 


die Absorption elektromagnetischer Zenti- 
ellen sind eine Reihe sehr unterschiedlich auf- 
»r reflexionsfreier Absorberanordnungen be- 
1]. Bei der Untersuchung dieser Anordnungen 
her das hauptsächliche Interesse der Frage, wie 
r Reflexionsfaktor als Funktion der Wellen- 
erhält, wenn eine ebene, linear polarisierte 
magnetische Welle nahezu senkrecht auf die 
ngew. Physik. Bd. 10 


Grenzfläche des Absorbers einfällt. Für gewisse An- 
wendungen ist aber auch das Reflexionsverhalten 
eines Absorbers bei schrägem Einfall einer ebenen 
Welle von großer Bedeutung. Man denke etwa an 
Messungen in elektrisch reflexionsfreien Räumen. In 
der Radar-Technik kann z.B. der Fall eintreten, daß 
ein Ortungsstrahl nach zweimaliger geometrischer 
Reflexion an ebenen Flächen eines Objektes wieder 
in die Richtung der ausgesendeten Welle und damit 


des Empfängers zurückgeworfen wird, wenn die 
reflektierenden Teilflächen senkrecht aufeinander 
stehen. 


Bei senkrechtem Einfall kann man durch geeigne- 
ten Aufbau den Reflexionsfaktor eines Absorbers für 
alle Polarisationsriehtungen der einfallenden Welle 
gleichzeitig beliebig klein halten. Bei schrägem Ein- 
fall wird dieses Verhalten für verschiedene Polarisa- 
tionsriehtungen komplizierter. Es gelingt zwar, einen 
Absorber für einen bestimmten Einfallswinkel und 
eine Polarisationsrichtung der einfallenden Welle 
optimal anzupassen, dafür muß man aber einen end- 
lichen Reflexionsfaktor für die dazu senkrecht liegende 
Polarisationsrichtung in Kauf nehmen. (Dieser Fall 
soll mit „optimale Anpassung einer Polarisationsrich- 
tung‘“ bezeichnet werden.) Man kann sich die Aufgabe 
stellen, unter Verzicht auf die günstigste Anpassung 
in einer Polarisationsrichtung den Reflexionsfaktor des 
Absorbers für zwei aufeinander senkrecht stehende 
Polarisationsrichtungen gleichzeitig möglichst klein 
zu halten. (Dieser Fall sei kurz mit ‚optimale An- 


. passung beider Polarisationsrichtungen‘“ bezeichnet.) 


Es ergibt sich dann z.B. die Frage, ob ein Absorber 
19a 
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im Mittel über alle Polarisationsrichtungen weniger 
Energie reflektiert, wenn man ihn für ‚eine‘ oder für 
„‚beide‘‘ Polarisationsrichtungen der einfallenden Welle 
optimal anpaßt. 

In der vorliegenden Arbeit soll das Reflexions- 
verhalten einer Reihe von Absorberanordnungen für 
die beiden Anpassungsfälle bei schrägem Einfall 
ebener, linear polarisierter Wellen untersucht werden. 
Dabei ist insbesondere die Frage von Interesse, in 


Velden Zwischenschicht 


Leitfählgkeit6° 


7. Metall 


Einfallende 
Melle 


= I 
Abb.1. Aufbau eines Absorbers mit Flächenwiderstandsfolie 
welchem Bereich von Einfallswinkeln man den Re- 
flexionsfaktor eines Absorbers für alle Polarisations- 
richtungen der einfallenden Welle kleiner als 10% 
halten kann. (Dieser Bereich soll kurz ‚wirksamer 
Winkelbereich‘‘ genannt werden.) In den ersten Ab- 
schnitten der Arbeit sollen Absorber untersucht 


700 T 


0 u 


Ir =0% ı 
ar | 
ae a a © 
a 
Abb.2. Verlauf der Reflexionsfaktoren f,(9) und f,(®) bei optimaler An- 


passung von einer bzw. von beiden Polarisationsrichtungen als Funktion 
des Einfallswinkels d 


werden, deren Schichtdicken klein im Vergleich zur 
Freifeldwellenlänge A gewählt werden können. Im 
letzten Abschnitt: werden Anordnungen größerer 
Schichtdicke untersucht. 


' 1. Absorber mit flächenhaft angeordneten 
absorbierenden Elementen 


1. Absorber mit homogener Flächenwiderstandsfolie 


a) Theorie. Es soll der Reflexionsfaktor r einer 
Absorberanordnung berechnet werden, bei der eine 
Folie der Dicke ö mit der elektrischen Leitfähigkeit o 
im Abstand d vor einer ebenen Metallplatte angeordnet 
ist (Abb.1). Als Zwischenschicht diene ein verlust- 
freies Dielektrikum mit einer sehr hohen relativen 
Dielektrizitätskonstante (DK) e>1. Die Schicht- 
dicke d sei so gewählt, daß sich die Widerstandsfolie 
auch bei schrägem Einfall praktisch stets an einem Ort 
maximaler elektrischer Feldstärke vor der Metallplatte 


befindet, d.h. d = pn 
/ 


- für e>1. Setzt man voraus, 
& 
daß die Foliendicke ö klein gegen die Skintiefe des 
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Folienmaterials bei der Kreisfrequenz ® und 
fähigkeit o genügend hoch, d.h. 0 >we, ist, 
von den Eigenschaften der Folie nur ihr 


widerstand Bro, in die Rechnung ein. Ei 


schätzung zeigt, daß diese Voraussetzungen 
Folienmaterialien im Zentimeterwellengebiet 
sind [2]. Auf die Anordnung treffe eine ebene 
polarisierte elektromagnetische Welle unter de 
fallswinkel® (Abb.1). Dann erhält man fü 
Reflexionsfaktoren folgende Ausdrücke: 


- 17 cosd— Rp 
2 cosÖHRE ’ 


| Zufoosd Rz | 
Zu[cos® + Rp |" 


It] = 


el =| 


Dabei bedeutet Zu = —Violeo &—=377Q den Welle 
sihndndes Freien Ernie Kr || bezeie 
Polarisationsrichtung, bei welcher der &-Vektor 
Einfallsebene liegt; der Index _| bezieht si 
diejenige Richtung, bei der € senkrecht auf deı 
fallsebene steht. | 

Durch geeignete Wahl des Flächenwiderstand 
kann man den Absorber in verschiedener Weis 
passen. 

1. Der Fall optimaler Anpassung für eine E 
sationsrichtung führt auf folgende Bedingungen 


a) Anpassung für €, (d.h. |t,|—=0) verlangt 
Rr =Zy: c0s%. 

b) Anpassung für €, (d.h. |t,|=0) erforde 
Rr = Z,[cos®. 


Man kann also die Reflexion für eine Polarisa 
richtung zu null machen. Für die darauf senl 
stehende Polarisationsrichtung ist der Refle 
faktor dann in beiden Fällen a) und b) durch die 
tion 

1— cos? 

1+c03?% 


[e] =) = 
gegeben. 
2. Der Fall optimaler Anpassung beider Po) 


tionsrichtungen verlangt |r,| =|r,| und führt 
Gl. (1) und (2) auf die Bedingung: 


Rr=4u=310. 


Der gemeinsame Reflexionsfaktor für beide I 
sationsrichtungen wird durch die Funktion 


1— cos® 
ll =hö)= 1-+c0s® 
dargestellt. 

Die Funktionen f,(®) und f,(%) hängen nu 
Einfallswinkel® und nicht vom speziellen Aı 
prinzip der Anordnung ab. Der Verlauf der K 
h(®) und f,(Ö) ist in Abb. 2 skizziert. Für senkre 
Einfall erhält man die Reflexion null, für streif 
Einfall die Reflexion eins. Paßt man beide Po 
tionsrichtungen gleichzeitig optimal an, so liefer 
kleinere Reflexionsfaktoren als man bei optimal 
passung nur einer Polarisationsrichtung er 
würde [vgl. f‚(9]. Für kleine Einfallswinkel 
f(W) »2f,(9). Der wirksame Winkelbereich de 
sorbers mit |r]=f,(#)<10% erstreckt sie 


nd 
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°, während aus |r|=f,(9) <10% eine Grenze 
rd, —=25° folgt. 
Messungen. Die theoretisch berechneten Kur- 
0) und f,(d) wurden durch Freifeldmessungen 
flexionsfaktors an einer Reihe von Folien- 
ern experimentell nachgeprüft. Die Messung 
erfolgte in bekannter Weise [3] dadurch, daß 
plituden der von der Absorberplatte und einer 
großen Metallplatte reflektierten Wellen ver- 
wurden. Die Reflexionsmessungen wurden an 
kigen Platten der Abmessungen 16 x 32 em?, 
tspricht einer Fläche von 50 A? bei A=3,2 cm, 
eführt. Eine derartige Plattengröße war min- 
; erforderlich, um bei sehr flachen Einfalls- 
ı noch eine definierte geometrische Reflexion 
Absorberfläche zu erhalten. Durch direktes 
rechen zwischen Sender und Empfänger bei 
ı Einfall wurde der Meßbereich bei den Frei- 
ssungen auf Einfallswinkel # von O0 bis 75° be- 


Absorber wurden Graphitschichten! auf 4mm 
n Pertinax als Trägermaterial vor einer Metall- 
verwendet. Der Flächenwiderstand R, wurde 
ner Messung des gleichstrommäßigen Über- 
iderstandes zwischen zwei versilberten Kanten 
echteckförmigen Widerstandsfläche ermittelt. 
Rr-Werte sind bei den Meßpunkten in Abb. 3 
ben. 

; Ergebnis der Freifeldmessungen des Refle- 
‚ktors zeigt Abb. 3. Zur Realisierung der Kurve 
urde Ry =Z, : cos gewählt, so daß die Pola- 
ısrichtung C optimal angepaßt war und |rı | 
> Reihe von R,-Werten zwischen 148 und 368 0 
en wurde. Die Meßpunkte bestätigen gut den 
f der theoretischen Kurve f,(®). Allerdings 
lie angegebenen gleichstrommäßigen R„-Werte 
>s d etwas höher als der Beziehung R, =Z,: c0sd 
chen würde. Das mag auf den Unterschied 
>»n gleichstrom- und hochfrequenzmäßig ge- 
em Flächenwiderstand zurückzuführen sein [2]. 


Kurve |t,| =|tı | =f,() für optimale Anpas- 

eider Polarisationsrichtungen wurde mit einer 
t von Rr =405.Q realisiert, wobei das d/A-Ver- 
variiert wurde, um die Reflexionsfaktoren für 
Polarisationsrichtungen möglichst gleich zu 
ı. Die Meßpunkte in Abb. 3 zeigen, daß zwar 
ringfügige restliche Aufspaltung der Äste |; | 
ı | übriggeblieben ist, daß aber die theoretische 
f,(9) gut approximiert wird. 


2. Absorber mit gekreuzten Dipolgittern 


Theorie. Zur Erzielung einer größeren Band- 
gegenüber dem Fall des Absorbers mit homo- 
Flächenwiderstandsfolie hat H.J. Schmitt [4] 
nordnung entwickelt, bei der ein System von 
zten, verlustbehafteten elektrischen Dipolen als 
ierendes Element vor einer Metallplatte ange- 
ist (Abb. 4). Zum Vergleich mit den Ergeb- 
bei anderen Absorptionsanordnungen soll hier 
' Spezialfall betrachtet werden, daß der Absorber 
ikrechter Inzidenz für beide Polarisationsrich- 
der einfallenden Welle reflexionsfrei angepaßt 
e Dicke der dielektrischen Zwischenschicht sei 


rsteller: Constanta, Kirchheim-Teck (Württ.). 
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d = Bu . 

4Ve 
zungsdichte der Dipole auf der Fläche kann man er- 
reichen, daß die Flächenimpedanzen N,(®) und 
Nı(0) der Dipolgitter für senkrechte Inzidenz reell 
und gleich 377 werden. Unter der Annahme, daß 
die Flächenimpedanzen winkelunabhängig sind: 


KM =R,W) =Z =3772 (8) 


erhält man für die Quadrate der Reflexionsfaktoren 
der Anordnung bei Einfall einer ebenen, linear pola- 


Durch geeignete Formgebung und Beset- 
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Abb. 3. Reflexionsfaktor von Absorbern mit Flächenwiderstandsfolie als 
Funktion des Einfallswinkels % (A=3,3 bis 3,5 cm). ee ® Meßpunkte bei 
optimaler Anpassung der Polarisationsrichtung €, (Parameter: Flächen- 
widerstand der. Folie in [2]). oo0o Meßpunkte bei optimaler Anpassung 
beider Polarisationsrichtungen. (Flächenwiderstand der Folie = 405 Q) 


Zwschenschicht 
\ Metall 


Dipolgitter. 


Gros DR 


sind’ 5; 
Einfallende 
Welle 


Abb. 4. Aufbau eines Absorbers mit einem Gitter verlustbehafteter 
elektrischer Dipole 


risierten Welle unter dem Einfallswinkel ®: 


& cos?# + (e— sin? 9) (1 — cos#)?x 


Ir l® = &? cos?9 + (e— sin?d)(L + cosd)?x 
xte (5 \*- I (9) 
unalz 1/, sind 
ale en] 
(e-sin?#) +(1—cos#)2- tg? B% \- ) 
le. 1° = Ps - (10) 
(e-sin?d)+(1+cosd)?- tg? & \- en 


Für die Spezialfälle e=1 und eo ist der Verlauf 
der Reflexionsfaktoren nach Gl. (9) und (10) in Abb. 5 
dargestellt. Für eo» fallen die Reflexionsfaktoren 
für beide Polarisationsrichtungen zusammen und 
werden durch die Funktion f,(#) aus Gl. (7) be- 
schrieben. 

b) Messungen von H.J. Schmitt [4]. In Abb. 5 
sind zum Vergleich mit der Theorie Meßpunkte des 


: Reflexionsfaktors eines Absorbers mit gekreuzten 


Dipolgittern nach Messungen von H.J. Schmirr [4] 


288 


eingetragen. Die Anordnung hatte bei senkrechter 
Inzidenz einen reellen Eingangswiderstand von 3770. 
Als dielektrische Zwischenschicht diente Plexiglas 
(e=2,56). Die Meßpunkte für &, zeigen gute Über- 
einstinmung mit der theoretischen Kurve nach Gl. (10) 
für e=2,56. Die Meßpunkte für €, liefern höhere 
|t|-Werte als nach Gl. (9) zu erwarten wären. Die Vor- 


TOD un 
& 
&0 ' Ey 
| | € 
50 | u e-)RH- 
1x4] PA0) 
2 T T (E= oo) 
| | | | | 
20 171=0% IE ’ 6: ı - 
- er | 
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20° me 0". 


Abb. 5. 


stand 


Reflexionsfaktor von Absorbern mit 377 Q-Folie in festem Ab- 


4 
— vor einer Metallplatte als Funktion des Einfallswinkels 9. 


€ 
(e=DK der verlustfreien dielektrischen Zwischenschicht.) Eingetragene 
Punkte nach Reflexionsmessungen von H.J. SCHMITT [4] an Absorbern mit 
gekreuzten Dipolgittern. (e= 2,56.) ee e Meßpunkte für E,; 000 Meß- 
punkte für &, 


aussetzung einer winkelunabhängigen Flächenimpe- 
danz (0) des Gitters [Gl. (8)] ist in diesem Falle 
nicht mehr erfüllt, da die Dipole bei schrägem Einfall 
nicht mehr gleichphasig erregt werden. Es fällt nur 


‚Absarbierende 
Schicht 


Abb.6. Aufbau eines Absorbers mit verlustbehafteter homogener Schicht 


noch eine Komponente &, - cosd des elektrischen 
Vektors in Richtung der Dipolachsen (Abb. 4). Auf 
diese Weise wird die Flächenimpedanz R,(d) des 
Dipolgitters eine komplizierte Funktion des Einfalls- 
winkels# und bedingt ein stärkeres Anwachsen des 
Reflexionsfaktors |t,(0)| gegenüber dem Fall eines 
Absorbers mit homogener Flächenwiderstandsfolie. 
Es ist zu vermuten, daß sich eine Vergrößerung des 
wirksamen Winkelbereiches für die Polarisationsrich- 
tung €, erreichen läßt, wenn man ein drittes System 
von Dipolen, deren Achsen parallel zur Flächennormale 
stehen, vor der Metallplatte anordnet. Diese Dipole 
würden bei schrägem Einfall durch die Komponente 
&,-sind des elektrischen Vektors erregt werden 
(Abb. 4). 


II. Absorber mit verlustbehafteter homogener Sehieht 
1. Theorie 


Im Anschluß an die Absorber mit flächenhaft an- 
geordneten absorbierenden Elementen soll eine Ab- 
sorptionsanordnung untersucht werden, die zuerst von 
W. DÄLLENBACH und W. KLEINSTEUBER [d] angegeben 
wurde. Ihr Aufbau ist in Abb. 6 skizziert: Vor einer 
Metallplatte ist eine verlustbehaftete homogene 
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Schicht der Dicke d mit der relativen Dielekt 
konstante e=e’— je” und der relativen Perme 
u=u' —jw' angeordnet. Die Reflexionsfaktor: 
ses Absorbers bei schrägem Einfall einer ebenen, 
polarisierten Welle berechnen sich zu: [6] 


tl) = ar 
| cosd 4 \ - 1/1 
€ Eu 
x 25 77a en sin?) 
x 20/ S-ayen- sind) 
1 u 1 | 
| cosd & sin2® 
' 7 
ul) — 
1 l Mm 1 
 cosd € Ein? 
mr 
x sa Tayen— sind) 


1. Der Fall optimaler Anpassung für eine HF 
sationsrichtung führt auf folgende Bedingungen 


a) Anpassung für €, (d.h. |r,|=0) verlang 
ep 
€ 


Ze Tg 15 ar a 
b) Aus für Eı (d.h. Ir, [= 


235 " dVeu-sin u—sin? ne 2 3 


) erford 


Ye \ m 


Durch a Wahl der Materialkonstanten & 
sowie des Verhältnisses d/A nach Gl. (13) und (14) 
man also die Reflexion für eine Polarisationsric 
zu null machen. Für die darauf senkrecht ste 
Polarisationsrichtung ist der Reflexionsfaktor i 
den Fällen a) und b) durch die Funktion 


1l— en — cos?# 
el =gW)= Bene 
er + cos?# 


gegeben. Unter der Voraussetzung | eu] >1 fol; 
Gl. (15): 
1— cos?# 


(9) >= Tr oosd ' 


2. Der Fall optimaler Anpassung beider Po 
tionsrichtungen verlangt |r,| = |r, | und führt 
Gl. (11) und (12) auf folgende Anpassungsbedin 


(  ayen- sind) ]/%. 


Man erhält als gemeinsamen Reflexionsfaktor für 
Polarisationsrichtungen: 


Band 
— 1958 
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r der Voraussetzung |eu| >1 ergibt sich: 


929) NZ Ted (19) 
erkennt, daß sich unter der Voraussetzung |eu|>1 
teflexionsverhalten dieses Absorbers für die An- 
ingsfälle 1. und 2. durch die gleichen Funktionen 
und f,(0) wie bei den konstruktiv völlig anders- 
aufgebauten Absorbern mit Flächenwiderstands- 
beschreiben läßt [Gl. (5) und (7)]. 

ie erforderlichen Materialkonstanten der verlust- 
fteten Schicht, die für senkrechte Inzidenz 
0°) Reflexionsfreiheit des Absorbers ergeben, 
en für u=1 aus der Anpassungsbedingung: 


23577 aye)=e 


Hilfe einer konformen Abbildung der Funktion 


(20) 


—=( (vgl. [7]) ermittelt. Das Ergebnis zeigt 


7: Dargestellt sind der Realteil der DK e’ und 
lektrische Verlustfaktor tg 6, = e’”/e’ als Funktion 
|]A. Für ein gegebenes Verhältnis d/} sind mehrere 
ngen möglich, die eine Reflexion null liefern. Die 
ichnungen (4 A,) und (2 A,) an den Kurvenästen 
bb. 7 beziehen sich auf die Anzahl der Material- 
nlängen /,,, die annähernd auf die Dicke d der 
"bierenden Schicht entfallen. Bei Betrachtung 
jumerischen Werte in Abb. 7 zeigt sich, daß für 
experimentelle Realisierung der erforderlichen 
rialkonstanten dieKurvenäste ($ },,) am bequem- 
zugänglich sind, da für den Fall (4 A,) relativ 
Verlustfaktoren notwendig wären. 

ie erforderlichen Materialkonstanten e’ und tg ö, 
ine optimale Anpassung der Polarisationsrich- 
&, bei einem Einfallswinkel # wurde unter den 
nfachenden Annahmen u=]1; [el >1 aus der 
rungsweise gültigen Anpassungsbedingung [vgl. 
13)] 


Tg (ale) — cos#: Je (21) 


/A=0,2 ermittelt. Die Auswertung von Gl. (21) 
ste für verschiedene ® graphisch mit Hilfe einer 


yrmen Abbildung der Funktion = "=( (vel.[7]). 


Ergebnis ist in Abb. 8 dargestellt. Es sind die 
e aufgetragen, die den Kurvenästen (# A,) aus 
7 für# =0° entsprechen. Man erkennt, daß man 
‚unächst praktisch konstantem Realteil der DK 
re Verluste wählen muß, um den Absorber bei 
sren Einfallswinkeln für C, reflexionsfrei anzu- 
n. Wegen der in Gl. (21) enthaltenen Vernach- 
‚ungen sind die Materialkonstanten in Abb. 8 
äherungswerte zu betrachten, die nur für kleine ö 
g gültig sind. 


2. Experimente 


) Herstellung künstlicher Dielektrika. Zur Her- 
ıng der verlustbehafteten Schichten wurden Ver- 
® mit künstlichen Dielektrika durchgeführt, die 
Mischungen von Paraffin, Kupferpulver und 
hitpulver bestanden. Die Materialkonstanten & 
4 ähnlicher Mischungen im Zentimeterwellen- 
t sind bereits in verschiedenen Arbeiten [8], [9] 
rsucht worden. 


Zur Erzielung eines hohen Realteils der DK in der 
Mischung diente der Zusatz von Kupferpulver. Nach 
Messungen von E. Mryar et al. [9] erreicht man be- 
sonders hohe &’-Werte, wenn man Kupferpulver von 


0” 


Abb. 7. Erforderliche Materialkonstanten &’ und tgös(#=1), die bei 

einem Absorber mit verlustbehafteter homogener Schicht für senkrechten 

Einfall Reflexionsfreiheit ergeben, in Abhängigkeit von der relativen 
Schichtdicke d/A 


blättchenförmiger Struktur an Stelle von kugelförmi- 
gen Teilchen verwendet. Derartige Mischungen aus 
Paraffin und Kupferpulver zeigen verschwindende 
elektrische Verluste. Der magnetische Verlustfaktor 


22 | 
Eu el She 
H | 
2 [ka 
u 
03 
ud 
02 = 
a 
) 
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Abb. 8. Erforderliche Materialkonstanten e’ und tgös(#=1), die bei 

einem Absorber mit verlustbehafteter homogener Schicht Anpassung für 

die Polarisationsrichtung €, bei einem Einfallswinkel # ergeben. (Berechnet 
für d/A= 0,2 unter der vereinfachenden Annahme: je >1) 


tgö,= w”/u’ hängt bei fester Frequenz und Volum- 
konzentration noch stark von der Teilchengröße ab [10]. 
Für die vorliegenden Messungen wurde ein Kupfer- 
pulver von blättchenförmiger Struktur und einer mitt- 
leren Teilchengröße von etwa 1,5 - 10°” cm verwendet 
(Standard Lackbronze ET-Kupfert), das einen außer- 
ordentlich kleinen magnetischen Verlustfaktor in der 
Mischung ergibt. 

Die erforderlichen Verluste des Materials wurden 
durch Zumischen von Graphitpulver erreicht. Nach 
Messungen von E.MryEr et al. [9] an Paraffin- 


! Hersteller: Eckart-Werke, Fürth in Bayern. 
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Graphit-Mischungen erhält man gleichzeitig merkliche 
elektrische und magnetische Verluste, jedoch über- 
wiegen die elektrischen Verluste. Für die vorliegenden 
Messungen wurde Atoin-Edelgraphit 3011! mit einem 
Reinheitsgrad von 99,5% C verwendet. 

Da die Homogenität des Materials bei hohen | eu - 
Werten sehr kritisch in die Messungen eingeht, wurde 
folgendes Verfahren zur Anfertigung der Schichten 
angewendet, das bereits J.M. Krury et al. [8] bei der 
Herstellung künstlicher Dielektrika beschreiben: Die 
erforderliche Menge Kupfer- und Graphitpulver wurde 
mit geschmolzenem Paraffin gemischt. Die Mischung 
wurde bis zum Erstarrungspunkt homogen durch- 
gerührt. Die erstarrte Masse wurde grob vorzerkleinert 
und unter Zusatz von Trockeneis in einem ‚Multimix“ 
bei tiefer Temperatur pulverisiert. Nach Siebung 
wurde das feine Pulver im Exsiccator getrocknet. In 
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Abb. 9. Reflexionsfaktor von Absorbern mit verlustbehafteter homogener 
223 
Schicht als Funktion des Einfallswinkels d%. ee e Meßpunkte bei optimaler 


ABC 
Anpassung der Polarisationsrichtung &). oo0o Meßpunkte bei optimaler 
Anpassung beider Polarisationsrichtungen. (Die Zahlen und Buchstaben 
an den Meßpunkten beziehen sich auf die Angaben in Tabelle 1) 


geeigneten Formen wurde das Pulver zu Hohlleiter- 
proben bzw. ebenen Platten für die Freifeldmessungen 
zusammengepreßt. Die Messungen lassen auf eine aus- 
gezeichnete Homogenität der hergestellten Schichten 
schließen. 

b) Messung der Materialkonstantene und u im 
Hohlleiter. Für die Freifeldmessungen wurden Schich- 
ten mit einem konstanten Graphitgehalt von 158 
(bezogen auf 100 g Paraffin) verwendet. Verändert 
wurde der Kupfergehalt von 22,5 g Cu bis 40 g Cu 
(bezogen auf 100 g Paraffin). Die in Tabelle 1 ange- 
gebenen Prozentzahlen der Materialzusammensetzung 
bedeuten Gewichtsprozente bezogen auf den Paraffin- 
gehalt der Mischung. 

Die Materialkonstanten e und « wurden nach einem 
bekannten Verfahren [11] durch Messung der Eingangs- 
impedanzen einer Materialprobe im rechteckigen Hohl- 
leiter im Kurzschluß- und Leerlauffall ermittelt. Die 
Messungen wurden bei einer Freifeldwellenlänge 
)=3,177 cm ausgeführt und lieferten als Ergebnis: 

1. Material: 15% C; 22,5% Cu 

lau| =1,0; tg ö. = 0,035 
& = 8,8 0er NLORL 
2. Material: 15% C; 40,0% Cu. 
jal= 1,0; tgö, = 0,040 
e' = 13,7;-tg6, = 0,080. 


Man erhält bei höherem Zusatz von Kupferpulver ein 
beträchtliches Ansteigen des Realteils der DK; tg ö, 


1 Hersteller: Edelgraphit-Gesellschaft m.b.H., Godesberg. 
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Tabelle1. Erläuternde Daten zu den Meßpunkten in 4 

1. Optimale Anpassung für eine Polarisationsrichtung 
allen Meßpunkten bis auf Punkt 1 wurde die Polarisat 
richtung ©) optimal angepaßt. Bei Punkt 1 wurde &, 
mal angepaßt. 


MeBß- Material 

Br % %oun [em] [em] 
11 16° 15,0 22,5 0,71 3,104 0,2 
2 20. 15,0 25,0 0,69 3,191 0,2 
3 352 15,0 27,8 0,69 3.241 0,2 
4 42,5° 15,0 28,5 0,71 3,269 0,2 
5 50° 15,0 30,0 0,63 3,200 0,1 
6 55° 15,0 35,0 0,61 3,270 0, 
7 64° 15,0 40,0 0,63 3,362 0, 
8 70° 40,0 0,63 4,054 0, 


15,0 


2. Optimale. Anpassung für beide Polarisationsrichtunge 


u Sr BARRE 
punkt Br 

% C % Cu [em] [em] 

| 

A | 35 15,0 | 23,2 | 0,79 | 3,352 
B | 2,5 | 150 | 23,2 | 0,79 | 3,300 
ce | 49 150 | 2285 |- 0,71 | 3,039 
D | 56 150 225 | 0,71 | 2,981 
E | 62 150 | 22,5 | 0,71 | 2,932 
F | 6e 150 | 22,5 | 0,71 | 2,882 


steigt nur sehr wenig an, während die elektrise 
Verluste im Rahmen der Meßgenauigkeit unveränd 
bleiben. 


c) Freifeldmessungen des Reflexionsfaktors. Das 
gebnis der Freifeldmessungen des Reflexionsfak 
von Absorbern mit verlustbehafteter homogener Sch 
ist in Abb. 9 dargestellt. Erläuternde Daten zu i 
einzelnen Meßpunkten finden sich in Tabelle1. 
Messungen bestätigen gut den Verlauf der theor 
schen Kurven f,(9) und /,(9) für optimale Anpass 


von einer bzw. von beiden Polarisationsrichtunger 


Bei den Meßpunkten 1 bis 8 zur Kurve f, (0) wäc 
der Winkel, für den Anpassung erzielt wurde, 
zunehmender DK des Materials bei nahezu konstar 
Gesamtverlusten, gleichzeitig sinkt das Verhältnis 
(Wollte man den Absorber bei festem d/A für die glei 
Polarisationsrichtung reflexionsfrei anpassen, so mü 
man nach Abb. 8 mit zunehmendem % bei zunä« 
nahezu konstantem e’ die elektrischen Verluste 
Materials erhöhen.) 

Bei den Meßpunkten A bis F für optimale An 
sung beider Polarisationsrichtungen würde man wı 
der Voraussetzung |eu|>1 erwarten, daß die stre 
Anpassungsbedingung Gl. (17) winkelunabhängig v 
und näherungsweise in die Form 


bayern) | 


übergeht. Man sollte also die Kurve |t,| =|t, | =f 
für feste Werte &, u und d/A lediglich bei Veränder 
des Einfallswinkels % durchlaufen können. Bei 

verwendeten Materialien konnte jedoch |e| nich 
groß gewählt werden, daß Gl. (22) völlig erfüllt ı 
Durch geringfügige Änderungen in der Materialzus 
mensetzung und im d/A-Verhältnis (Tabelle 1) kor 
die strenge Anpassungsbedingung Gl. (17) für ' 
schiedene Einfallswinkel ® erfüllt werden. Die N 
punkte A bis F als Schnittpunkte |r, (#)| =|tı (®)] 
stätigen gut den Verlauf der theoretischen Kurve f, 


= 


Band 
— 1958 


III. Allgemeines Reflexionsverhalten einiger 
Absorber kleiner Schichtdicke 


1. Absorber mit ortsabhängigem &(x) und u(x) 


.M. REDHEFFER hat theoretisch das Reflexions- 
ılten einer Klasse von Absorbern untersucht, 
önliche Mitteilung unveröffentlichter Ergebnisse), 
ler sich eine absorbierende Schicht der Dicke d 
yrtsabhängiger DK e(x) und Permeabilität u(x) 
iner Metallplatte befindet. (Die Ortskoordinate & 
ufe in Richtung der Flächennormale.) Bei Ein- 
iner ebenen, linear polarisierten elektromagneti- 
ı Welle unter dem Einfallswinkel 9 führt die 
rie von R.M. REDHEFFER auf eine Riccatische 
rentialgleichung, die sich unter der Annahme 


le(®) ua) >1 (23) 


ntlich vereinfacht. 


nter dieser Voraussetzung läßt sich aber das 
bnis der strengen Rechnung auch sehr einfach 
ı eine rein physikalische Betrachtung gewinnen: 
ei einem Absorber mit scharf definierter Grenz- 
e Gl. (23) an allen Punkten der absorbierenden 
'ht erfüllt, so hat man einen plötzlichen Übergang 
freien Raum in ein Medium mit extrem hohem 
hungsindex. Die Welle breitet sich im Material 
le Einfallswinkel 9 praktisch parallel zur Flächen- 
ale aus. Die Eingangsimpedanzen der Anordnung 
)) und W, (9) werden im Grenzfall winkelunab- 
ig und müssen, wie man für #—=0 sieht, einander 
ı sein. Will man den Absorber reflexionsfrei an- 
n, so muß man die Eingangsimpedanz W reell 
en: 


BM)=R,(W) = W. 


r der Voraussetzung Gl. (23) lassen sich für die 
ıssung stets Lösungen angeben, bei denen die 
»htdicke d des Absorbers klein im Vergleich zur 
eldwellenlänge A gewählt werden kann. Die Re- 
insfaktoren dieses Absorbers werden durch fol- 
e Ausdrücke dargestellt: 


Z, cos#— W| 


(24) 


ol = (25) 
Z,jeosd — W 
MO = zum. ee 


» Formeln entsprechen genau den Gln. (1) und (2) 
len Reflexionsfaktor des Folienabsorbers, so daß 
lort gezogenen Schlußfolgerungen ohne weiteres 
nommen werden können. Der Absorber mit ver- 
ehafteter homogener Schicht (Abschn. II) ist als 
ialfall für konstantes e und u in diesen Betrach- 
en mit enthalten. 

Ian kann also in Zusammenfassung des bisherigen 
bnisses sagen, daß sich eine Reihe von Absorbern 
chn. I bis III) in ihrem Reflexionsverhalten bei 
naler Anpassung für eine bzw. beide Polarisations- 
ungen unter geeigneten Voraussetzungen durch 
Funktionen 


hi = 55. em 
et. (28) 


— 1+c0s% 


hreiben lassen, die nur vom Einfallswinkel d und. 


t von speziellen Absorbereigenschaften abhängen. 
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Bei aller Verschiedenheit des konstruktiven Aufbaues 
im einzelnen kann man für diese Absorber als gemein- 
sames Kennzeichen eine Schichtdicke d erreichen, die 
klein im Vergleich zur Freifeldwellenlänge A ist. Für 
derartige Absorber kleiner Schichtdicke liefert f,(®) 
bei optimaler Anpassung beider Polarisationsrichtun- 
gen als Grenze des wirksamen Winkelbereiches einen 
Einfallswinkel 9, —=35° (Abb. 2). 

Bevor die Frage untersucht wird, unter welchen 
Voraussetzungen man den wirksamen Winkelbereich 
einer Absorptionsanordnung erweitern kann, soll in 
den folgenden Abschnitten die Bedeutung der Funk- 
tionen f, (9) und f,(®) für das Reflexionsverhalten von 
Absorbern kleiner Schichtdicke in zwei speziellen 
Anwendungsfällen erläutert werden. 


2. Mittlerer Reflexionsfaktor bei Binfall 
ebener Wellen unter festem Binfallswinkel d 
mit statistisch verteilten Polarisationsrichtungen y 


Es soll der mittlere Reflexionsfaktor von Absorbern 
kleiner Schichtdicke bei Einfall ebener Wellen unter 
festem Einfallswinkel® mit statistisch verteilten 
Polarisationsrichtungen y berechnet werden. Unter 
der Polarisationsrichtung y einer einfallenden Welle 
soll dabei der Winkel zwischen dem E&-Vektor und 
seiner Projektion auf die Einfallsebene verstanden 
werden. Das vorliegende Problem kann z.B. in der 
Radar-Technik von praktischer Bedeutung sein, wenn 
man die Polarisationsebene der ausgesendeten Welle 
ständig dreht und im Empfänger die reflektierte 
Energie über alle »-Werte mittelt. Dann ergibt sich 
die Frage: Erhält man eine geringere mittlere Refle- 
xion vom Objekt, wenn man den Absorber für ‚‚eine‘“ 
oder wenn man ihn für ‚beide‘ Polarisationsrichtun- 
gen der einfallenden Welle optimal anpaßt ? 

Bei Einfall einer einzelnen ebenen, linear polarisier- 
ten Welle mit der Polarisationsrichtung y ergibt sich: 


t@,y) = (|, (@)]? cos? y + |rı (@)]? sin?y). (29) 
Der Mittelwert über alle » berechnet sich zu: 
R2(0) = |e@@,Y)P u 
= (|t, (9)? cos? + |rı (9)]? sin? y) 
=: (A +). 
1. Bei optimaler Anpassung einer Polarisations- 
richtung (Fall 1) folgt: 
RW) =Eh@). 


2. Bei optimaler Anpassung beider Polarisations- 
richtungen (Fall 2) erhält man: 


R() =). (32) 


Zum Vergleich soll das Verhältnis der mittleren 
reflektierten Energien /, und /, in den Anpassungs- 
fällen 1. und 2. (bezogen auf gleiche einfallende Ener- 
gie) betrachtet werden: 


I, _ Ri) _,R®) 

Lh Ro) RN 
In Abb. 10 ist 7,/Z, als Funktion des Einfallswinkels d 
dargestellt. Man erkennt, daß bis zu einem Einfalls- 
winkel 94,—77,5° ein Absorber im Mittel weniger 
Energie reflektiert, wenn man ihn für beide Polari- 
sationsrichtungen optimal anpaßt als wenn man ihn 


(30) 


(31) 


(33) 
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nur für eine Polarisationsrichtung optimal anpassen 
würde. Für 9 > 77,5° erhält man eine größere mitt- 
lere Reflexion nach Fall2 gegenüber der Anpassung 
nach Falll. 


3. Mittlerer Reflexionsfaktor bei Einfall 
ebener Wellen mit statistisch verteilten Binfallswinkeln d 
und Polarisationsrichtungen y 
Im vorliegenden Abschnitt soll der mittlere Re- 
flexionsfaktor von Absorbern kleiner Schichtdicke für 
den Fall berechnet werden, daß auf die absorbierende 
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Abb. 10, Wirksamkeit von Absorbern kleiner Schichtdicke bei Einfall 

ebener Wellen unter dem Einfallswinkel 9 mit statistisch verteilten Pola- 

risationsrichtungen y. 1,/I, = Verhältnis der über y gemittelten reflek- 

tierten Energien bei optimaler Anpassung von beiden bzw. von einer 
Polarisationsrichtung 


Fläche sehr viele ebene, linear polarisierte elektro- 
magnetische Wellen einfallen, deren Einfalls- und 
Polarisationsrichtungen statistisch isotrop verteilt 
seien. Man könnte diesen Fall etwa dadurch realisie- 
ren, daß man den Absorber in einen metallisch be- 
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Abb.11. Mittlerer Reflexionsfaktor von Absorbern kleiner Schichtdicke 
als Funktion des Anpassungswinkels d, bei Einfall ebener Wellen mit 
statistisch verteilten Einfallswinkeln #9 und Polarisationsrichtungen y 


grenzten Hohlraum hineinbringt, dessen Linear- 
dimensionen groß zur Wellenlänge A sind und in dem 
sehr viele Eigenschwingungen elektromagnetischer 
Wellen ergodisch angeregt sind. Aus einer Messung 
der Abklingzeit des elektromagnetischen Feldes im 
Hohlraum nach Abschalten des Senders könnte man 
den mittleren Reflexionsfaktor des Absorbers experi- 
mentell bestimmen, wenn die Abklingzeit für den 
leeren Hohlraum bekannt ist. 

Das Problem verhält sich völlig analog zum Hall- 
raum-Verfahren in der Akustik, wo man den mittleren 
Schluckgrad @—=1—|r|? eines Absorptionsmaterials 
nach Einbringen in einen schallhart begrenzten Raum 
aus der Veränderung der gemessenen Nachhallzeit 
gegenüber dem leeren Raum berechnen kann. Der 
Zusammenhang zwischen dem Quadrat des Hall- 
raum-Reflexionsfaktors |r|? bei statistischem Schall- 
einfall und dem A des winkelabhängigen 
Reflexionsfaktors |t(9)|? bei Einfall einer einzelnen 


ebenen Schallwelle unter dem Einfallswinkel 9 a 
Material wurde von E.T. Parıs [12] berechnet: 


0 
PU 
zıj2 

Dieses Ergebnis läßt sich auf den Fall statis 
verteilt einfallender ee Wellen 
wenden, wenn man in |t(9)|? noch eine Mittelung 
die verschiedenen Polarisationsrichtungen y vor 
Das Ergebnis dieser Mittelung ist bereits aus Gl. 
en. Damit erhält man im elektrischen Fallı 


EP =: BAUT (9)? + |rı (@)]?) d (eos? 9). 


Dieser Mittelwert soll für Absorber kleiner Sc 
dicke berechnet werden, deren Reflexionsfakt 
durch die Gln. (25) und (26) gegeben sind. Dure 
eignete Vorgabe der Eingangsimpedanz W kann ı 
den Absorber für eine Polarisationsrichtung bei eit 
bestimmten Einfallswinkel d, reflexionsfrei anpass 


1. Anpassung für €, bei =, erfordert: 


9)? d(cos? 9). 


Wi=7,:.C084,: 
2. Anpassung für €, bei 9=#, verlangt: 
W =Z,lc0sd,. 
Mit A=cos d, erhält man für Fall 1. die Reflexic 
faktoren: ind 
ul = Ges’ | 
a | 1A 6089 
Ir @)| Er, |1/A +cos® | | 


Im Falle 2. vertauschen sich die Indices || und | 
den Gln. (38) und (39). Für den mittleren Reflexic 
faktor nach Gl. (35) ergibt sich mit Gl. (38) und (‘ 


n \ 
= are) + az) ee 


-1-44|1 +4 (4) a) | 


I:[?=R?(W%) 


1 


Der Verlauf der Funktionen R?(9,) und R(9, 
Abhängigkeit vom Anpassungswinkel , ist in Abk 
dargestellt. Man erkennt, daß R?(d,) mit wachsenc 
ö, zunächst nur sehr langsam ansteigt und bis e 

o=35° kleiner als 10% bleibt. Für große Anj 
sungswinkel (d,—90°) folgt R?(d,)—>1. Den ger! 
sten mittleren Reflexionsfaktor erhält man bei 
passung für senkrechten Einfall: 9, =0°; A=1. ] 
entspricht dem bereits ausführlich diskutierten - 
der optimalen Anpassung beider Polarisationsr 
tungen mit |t,|=|tı|=f,(#). Für A=1 folgt 
Gl. (40) ein mittlerer Reflexionsfaktor: 


R2(0)=16-1n2 — 11—=9,04%. 


IV. Absorber größerer Schiehtdicken 


1. Unendlich ausgedehntes homogenes Medium 
mit scharfer Grenzfläche 


Bei den bisher betrachteten Absorbern klei 
Schichtdicke, deren .Reflexionsverhalten durch 
Funktionen f,(9) und f,(9) aus Gl. (27) und (28) 


ind. 
1958 
TR 


K. WALTHER: Polarisations- und Winkelabhängigkeit des Reflexionsfaktors 


293 


ven: wird, ergab sich für den Fall optimaler An- 
ıg beider Polarisationsrichtungen aus |r| = 
<10% ein wirksamer Winkelbereich 9 von 0 bis 
Es liest die Vermutung nahe, daß man mit 
bern größerer Schichtdicke eine Erweiterung des 
ımen Winkelbereiches erzielen kann. 

; Beispiel soll zunächst der Fall betrachtet wer- 
laß eine ebene, linear polarisierte elektromagne- 
Welle unter dem Einfallswinkel 9 auf die ebene 
fläche zwischen dem freien Raum und einem 
lich ausgedehnten homogenen Medium mit der 
' und der Permeabilität « treffe. Man erhält 


flexionsfaktoren: 
ER TE 
cosd — £ -/1— — | 
lt] = ee? (4) 
zue V: —— 
E eu | 
1 7 RE 
cos® 5 | / sind | 
en 
el =! - (42) 
SD n. > sind | 
\- VER 


'all optimaler Anpassung beider Polarisations- 
ngen führt auf die Bedingung: 

SR (43) 
»meinsamen Reflexionsfaktor für beide Polari- 
srichtungen erhält man: 


ı-° Ron 
2 IE 
\: - LLC 


edingung e=u hat sich im Zentimeterwellen- 
für homogene Stoffe bisher experimentell nicht 
eren lassen. Durch Verwendung anisotroper 
n gelingt es aber in einigen Fällen, Gl. (43) für 
°olarisationsrichtung der einfallenden Welle zu 
n [13]. 
r eine numerische Diskussion des Verlaufs 
‚eflexionsfaktoren nach Gl. (44) seien beliebig 
Verlustfaktoren tg ö,=tgd,—tg ö<1 des 
jierenden Mediums vorausgesetzt, so daß man 
ı »2| eu| die Betragsbildung in Gl. (44) näherungs- 
so vornehmen kann: 


DIR 
\ _ sin — cos ® 
De eale. 
V: _ sin? d lt 
lerl 


‚hängt der Reflexionsfaktor außer vom Einfalls- 
| nur noch von dem reellen Parameter n? =|eu| 
r für verlustfreie Stoffe gleich dem Quadrat des 
ungsindex » ist. In Abb. 12 ist der Verlauf der 
xionsfaktoren g,(0) in Abhängigkeit von Ö für 
iiedene Parameter n? eingezeichnet. Für n?—» 
()—>f,(d) [Gl. (28)]. 
i on Verlustfaktor tg ö<1 und 
Freifeldwellenlänge A ergibt sich die erforder- 


| =) = (44) 


t|=n@) = (45) 


minimale Tiefenausdehnung d, des absorbieren- - 


ediums aus der Forderung, daß Reflexionen 


auf der Rückseite keinen Einfluß auf die Vorder- 
flächenreflexion ausüben dürfen. Man erhält d,—1/n 
bei einem Brechungsindex n. Der Zusammenhang zwi- 
schen relativer Schichtdicke d,/d,_, =1/n und der 
Grenze 9 „des wirksamen Winkelbereiches mit |t Ir] <10% 

nach Abb. 12 ist in Abb. 13 dargestellt. Man erkennt, 
wie außerordentlich rasch sich bei Verkleinerung der 


700 = if 
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Abb. 12. Reflexionsfaktor an einer ebenen Grenzfläche zwischen dem 

freien Raum und einem unendlich ausgedehnten homogenen Medium mit 

den Materialkonstanten e=z bei verschwindend kleinen Verlusten in 
Abhängigkeit vom Einfallswinkel 9 (Kurvenparameter: n?= |eu|) 


Schichtdicke der Grenzwinkel d,, dem Wert von 35° 
nähert, der auch für beliebig dünne Schichten gültig 
ist (Abb. 2). 


2. Absorber mit allmählichem Übergang 
in das verlustbehaftete Medium 


Die Verhältnisse in Abb. 13 zeigen, daß man bei 


Absorbern mit scharfer Grenzfläche eine Erweiterung 
des wirksamen Winkelbereiches nur durch Verwendung 


vr 
0° 
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Abb. 13. Zusammenhang zwischen relativer Schichtdicke d„/d„-ı und der 
Grenze d,, des wirksamen Winkelbereiches bei einem Absorber mit verlust- 
behaftetem homogenem Medium der Materialzusammensetzung e=u 


relativ großer Schichtdicken erreichen kann. Es liegt 
die Vermutung nahe, daß man bei einer Anordnung 
mit allmählichem Übergang vom freien Raum in das 
absorbierende Medium dieselbe Vergrößerung des 
wirksamen Winkelbereiches bei einer kleineren Dicken- 
abmessung als im Falle der Abb. 13 erreichen kann. 

Als Beispiel wurde ein Absorber aus gekreuzten 
verlustbehafteten Streifen, die an einem Ende keil- 
förmig zulaufen, untersucht (Abb. 14). Ähnliche 
Absorber mit keil- oder pyramidenförmiger Struktur 
sind in einer Arbeit von E. Meyer und H. Severin [1] 
beschrieben. Im vorliegenden Falle wurde die An- 
ordnung mit einer Flächenausdehnung von 60 x 60cm? 
und einer Tiefenausdehnung von 9,5 cm aufgebaut. 
Der Flächenwiderstand der Streifen wurde durch Be- 
spritzen mit Aquadag-Lösung hergestellt und lag im 
Mittel bei 4000. Der Abstand der Streifen vonein- 
ander und damit die Gitterkonstante der periodischen 


294 


Struktur wurde kleiner als 4/2 gewählt, so daß bei der 
Reflexion keine Beugungsordnungen des Gitters auf- 
treten konnten. 

Der Reflexionsfaktor des Absorbers für die Fälle 
der Radar-Reflexion und der geometrischen Reflexion 
(Abb. 14) wurde bei einer Wellenlänge 4 —=3,724 cm 


Merall- 


SINN 
N 


Abb. 14.. Aufbau eines Absorbers aus gekreuzten, verlustbehafteten Strei- 

fen mit keilförmigem Übergang auf den freien Raum. Angegebene Maße in 

[mm]. Zur Reflexion: a Richtung der einfallenden Welle, 5 Richtung der 
Radar-Reflexion, e Richtung der geometrischen Reflexion 
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Abb. 15. Reflexionsfaktor eines Absorbers aus gekreuzten, verlustbehaf- 

teten Streifen mit keilförmigem Übergang auf den freien Raum als Funktion 

des Einfallswinkels # (A= 3,724 em). x<— x — x — Meßpunkte für Radar- 

Reflexion. Meßpunkte für geometrische Reflexion: —o—0o—0— 1. Bei 

Orientierung der Streifensysteme in Richtung der Einfallsebene und senk- 

recht dazu. —@—e— 2. Bei Orientierung der Streifensysteme unter 
einem Winkel von 45° gegen die Einfallsebene 


IX. 


ULLIIIIILTELLELBLLESEIEEILSLESTEESESLEEE VER 


a) Aolarısafionsrichtung &, 


b) Polarisattonsrichtung &;, 


Abb. 16. Zur Geometrie bei der Reflexion an einem Absorber aus gekreuz- 
ten, verlustbehafteten Streifen mit keilförmigem Übergang auf den freien 
Raum, (f Ausbreitungsvektor der einfallenden Welle) 


im Freifeld gemessen. Das Ergebnis ist in Abb. 15 
für zwei verschiedene Orientierungen der Streifen- 
systeme gegenüber der Einfallsebene dargestellt. Die 
Kurve /,(d) ist zum Vergleich mit den Ergebnissen bei 
Absorbern kleiner Schichtdicke mit eingezeichnet. 
Auffällig ist, daß man für die Polarisationsrichtung € , 
einen viel größeren wirksamen Winkelbereich erhält 
(d,,=66°) als für E,(9,,—51°). 

Das schnellere Ansteigen von |r,(9)| gegenüber 
|tı (#)| mit zunehmendem Einfallswinkel 9 kann man 
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sich vielleicht anschaulich verständlich machen 
man die geometrischen Verhältnisse bei der Re 
für die Polarisationsrichtungen €, und &, betr 
(Abb. 16). Die gekreuzten verlustbehafteten 
fensysteme des Absorbers seien mit (1) und 
zeichnet. 

A. Bei der Polarisationsrichtung & , liegt 
G-Vektor für alle Einfallswinkel ® parallel zum 
fensystem (2) und steht senkrecht auf System (1 
die Absorption der Welle ist also nur ein Str 
system wirksam. 

B. Bei der Polarisationsrichtung CE, lie 
G-Vektor stets parallel zum Streifensystem ( 
wachsendem # tritt aber eine Komponente €; 
auf, die parallel zu (2) liegt, so daß bei schrägem 
allmählich beide Systeme für die Absorption wirl 
werden. | 

Dieser Einfluß spezieller geometrischer E 
schaften auf den Verlauf des Reflexionsfaktors erir 
an die Situation bei den Absorbern mit gekreu 
verlustbehafteten Dipolen (Abschn. I.2.). Geling 
solche speziellen geometrischen Einflüsse auszus: 
ten, so sind bei gegebener Schichtdicke noch günst 
Werte für den wirksamen Winkelbereich des Absoı 
alsim Falle der Abb. 15 zu erwarten. Man könnte 
Absorptionsanordnungen aus Materialien aufba 
deren Brechungsindex und Dämpfung in Richtung 
den Abschluß der Schicht allmählich anwachser 


Zusammenfassung 


Für verschiedene Absorptionsanordnungen 
der Verlauf des Reflexionsfaktors bei Einfall ı 
ebenen, linear polarisierten elektromagnetischen \ 
in Abhängiskeit vom Einfallswinkel und der Pk 
sationsrichtung untersucht. Dabei zeigt sich, 
man unter geeigneten Voraussetzungen zwei F 
tionen f, (9) und f,(#) angeben kann, welche den 
lauf des Reflexionsfaktors für die Fälle optimaler 
passung von „einer“ bzw. von „beiden“ Polarisat 
richtungen der einfallenden Welle beschreiben. 
und f,(9%) hängen nur vom Einfallswinkel und ı 
von speziellen Konstruktionseigenschaften der 
sorber ab. Das gemeinsame Kennzeichen der u 
suchten Anordnungen besteht darin, daß sich 
Schichtdicke klein im Vergleich zur Freifeldwe 
länge wählen läßt. 


Die theoretischen Überlegungen werden an 
konstruktiv völlig verschiedenartig aufgebauten 
sorbern kleiner Schichtdicke durch Freifeldmessu 
des Reflexionsfaktors experimentell bestätigt. 
ersten Falle wird ein Absorber mit flächenhaft al 
bierender Widerstandsfolie, im zweiten eine Anordı 
mit verlustbehafteter homogener Schicht unterst 


Bei optimaler Anpassung beider Polarisations 
tungen liefert die Funktion f,(d) für Absorber klı 
Schichtdicke als theoretische obere Grenze für 
wirksamen Winkelbereich, in dem der Reflex 
faktor kleiner als 10% ist, einen Wert # =35°. 
wird die Frage erörtert, wie man durch Verwen« 
von Absorbern größerer Schichtdicke eine Erweite 
des wirksamen Winkelbereiches vornehmen kann. 
Zusammenhang zwischen erforderlicher Schichte 
und der Grenze des wirksamen Winkelbereiches 
am Beispiel eines Absorbers mit verlustbehaft 
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enem Medium großer Schichtdicke theoretisch 
ucht. 


s Freifeldmessungen des Reflexionsfaktors eines 
jers mit keilförmigem Übergang vom freien 
in das verlustbehaftete Medium ergeben sich 
le Grenzen des wirksamen Winkelbereiches: 
° für die Polarisationsrichtung E, und 9 =66° 
» Polarisationsrichtung €. 

Arbeit wurde ermöglicht und durchgeführt 
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Buchbes prechungen 


ıdbuch der Physik. Hrsg. von S. Frügge. Bd. XXVIII, 
skopie II. Berlin - Göttingen - Heidelberg: Springer 
it 223 Fig., VI u. 448S. Gzl. DM 98.—. 

Artikel „Microwave Spectroscopy‘‘ von W. GoRDY 
lt in vier Abschnitten die Mikrowellenspektrometer 
; experimentellen Verfahren der Mikrowellenspektro- 
die Theorie der Molekül- und Atomspektren, soweit sie 
Mikrowellengebiet wesentlich ist, und die Theorie der 
ischen Elektronenresonanz in festen Körpern. Zur 
'haulichung und Prüfung der Theorie werden viele 
ientelle Beispiele diskutiert. 
sehr ausführliche Beitrag ‚Kontinuierliche Spektren‘ 
FINKELNBURG und TH. Peters beschränkt sich aus- 
'h auf diejenigen Teile dieses sehr komplexen Gebietes, 
n seit 1938, dem Erscheinungsjahr des bekannten 
von FINKELNBURG über „Kontinuierliche Spektren‘, 
tzliche Fortschritte erzielt wurden. Da man Fınx- 
RG ja wohl als den besten Kenner der kontinuierlichen 
n im In- und Ausland ansehen kann, braucht kaum 
‚u werden, daß die Behandlung des Stoffes umfassend 

überall von einer ins einzelne gehenden Literatur- 
s zeugt. Ein erster großer Abschnitt behandelt die 

und die Erzeugung und Beobachtung der Atom- 
a, d.h. der Seriengrenzkontinua und der durch frei- 
rgänge entstehenden Elektronenkontinua, außerdem 
‚hlung der Elektronen in Beschleunigungsanlagen, die 
v-Strahlung und die Kontinua der Astrophysik. Ein 

Abschnitt bringt die Theorie der Molekülkontinua im 
inen, sowie Theorie und experimentelle Ergebnisse 
iatomige Moleküle. Zwei ergänzende Kapitel geben 
lementen und nach Erzeugungsmethoden geordnete 
hten über die kontinuierlichen Gasspektren. 
folgt der Artikel „Kristallspektren‘‘ von E. Fick und 
. Nach einem Überblick über die Abgrenzung des 
und die Erzeugung der Kristallspektren wird ihre 
entwickelt. Die grundlegende viel zitierte, aber für 
xperimentalphysiker schwer verständliche gruppen- 
sche Arbeit von H. Ber#z aus dem Jahre 1929 wird 
Weise referiert, daß die Darstellung fast als ein Lehr- 
er Theorie der Drehgruppen gelten kann, das zwar 
uf Beweise verzichtet, aber den mehr physikalisch als 
jatisch interessierten Leser in die ungewohnten Ge- 
sänge der Gruppentheorie vor.allem durch ausführliche 
lung von Beispielen in ausgezeichneter Weise einführt. 
t die von K.H. HELLwEGE angegebene analytische 
lung der Kristallspektren, die Theorie der Größe der 
fspaltung und des Zeeman-Effektes. Die folgenden 
itte bringen alle wichtigeren Erscheinungen an Kristall- 
n und die Ergebnisse der Kristallspektroskopie, haupt- 


für die Spektren der Salze der Seltenen Erden, der . 


ihe und der Alkalohalogenidkristalle. 


J.C. van DEN Bosc# bringt in seinem Artikel „The Zee 
man-Effect‘“ nach einer historischen Übersicht und einigen 
experimentellen Bemerkungen die elementare klassische 
Theorie des normalen Triplets, dann die korrespondenzmäßige 
Theorie des anomalen Effektes. Dagegen wird die Quanten- 
theorie nur für das normale Triplet, also ohne Rücksicht auf 
Spin und Relativitätskorrektion gegeben. Hier bildet der 
Artikel von BETHE und SALPETER, Abschn. III, im Bd. XXXV 
(Atome I) einen gewissen Ersatz. Hinsichtlich der Ableitung 
der Intensitätsregeln verweist der Verfasser ausschließlich auf 
die Literatur. Der Zeeman-Effekt an Molekülen und Kristal- 
len wird von Bosc# nicht behandelt; einiges über Moleküle 
findet sich in dem Artikel von GoRDY; der Kristall-Zeeman- 
Effekt ist in den Artikeln von Fick und Joos enthalten. Im 
übrigen ist zu hoffen, daß der Artikel von BoscH durch ent- 
sprechende Kapitel in den Artikeln „Atomspektra‘“ und „Mole- 
külspektra‘“ (Bd. XXVII) ergänzt wird. 

Den Schluß des Bandes bildet ein schöner Beitrag von 
J.P. MATHIEU „Activite optique naturelle‘“. Auf ein Kapitel 
über die allgemeinen Gesetze und ihre phänomenologische 
Deutung folgt ein Abschnitt über die Meßmethoden des opti- 
schen Drehungsvermögens und des zirkularen Dichroismus. 
Zwei weitere Abschnitte bringen die optische Aktivität iso- 
troper und diejenige anisotroper Medien. Es werden ausführ- 
lich sowohl die phänomenologischen Theorien wie die Atom- 
und Molekulartheorien der Aktivität und viele experimentelle 
Ergebnisse behandelt. 

So sehr die Arbeit der einzelnen Verfasser anzuerkennen 
ist, macht sich in diesem Bande doch etwas störend die Schwie- 
rigkeit einer systematischen Gliederung der Optik bemerkbar, 
die darin liegt, daß die Einteilung teils nach Spektralgebieten, 
teils nach den Medien, die mit der Strahlung in Wechsel- 
wirkung stehen, und teils nach der Art der Wechselwirkung 
erfolgt. G. HETTNER 


Jenaer Jahrbuch 1956. Jena: Gustav Fischer 1957. 


264 S. mit 139 Abb. Geb. DM 20.—. 


Das Jenaer Jahrbuch 1956, diesmal wieder einbändig, 
beginnt mit einem ergreifenden Nachruf von WANDERSLEB auf 
OTTO EPPENSTEIN, der vor 15 Jahren verstorben war. Ein 
kurzer Aufsatz von SONNEFELD zeigt den Vorteil einer für 
Fernrohre in Verbindung mit dem rollenden Auge eingeführten 
abgeänderten Bedingung für die Verzeichnungsfreiheit. Das 
Spiegelmikroskop ist ausführlich von RIESENBERG behandelt. 
PoHLAcK bringt wieder 2 Abhandlungen über Reflexvermin- 
derung, FAurA präzisiert die photographisch-photometrischen 
Begriffe für Papiere. JÄnıcH gibt eine exakte Theorie der 
Keilentfernungsmesser, RIEMANN zeigt schöne Interferenz- 
diagramme zum Einfluß der Verkittung auf Linsensysteme. 
An nichtoptischen Arbeiten enthält der Band einen Aufsatz 
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von H.J. Pont über Sekundäremissionsmessung, einen solchen 
von GÄNSWEIN über Metallfeinstrukturnetze und endlich eine 
pflanzenphysiologische Untersuchung von LüpkE über Er- 
tragssteigerung durch Siliciumdüngung. Alle diese Aufsätze 
haben ein hohes wissenschaftliches Niveau und machen auch 
diesen wieder sehr gut ausgestatteten Band seinen Vorgängern 
gleichwertig. G. Joos 


Lösche, A.: Kerninduktion. Monographien der experi- 
mentellen und theoretischen Physik. Hrsg. von F. X. EDER. 
Berlin: VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften 1957. 
605 S. u. zahlr. Abb. Geb. DM 39.60. 

Der Titel des Buches ‚‚Kerninduktion‘‘ könnte zu einem 
Mißverständnis führen. Der Verfasser verwendet diese Be- 
zeichnung als übergeordneten Begriff für die beiden Kern- 
resonanzverfahren, die sonst als Blochsche Kerninduktion 
und als Kernresonanzabsorption, wie sie von PURCELT ge- 
funden wurde, getrennt bezeichnet werden, da beide denselben 
Erfahrungsbereich einschließen. Der Inhalt des Buches befaßt 
sich ausschließlich mit Verfahren, die mit diesen in Ver- 
bindung stehen, wie z.B. die Spin-Echoverfahren. Die 
Molekülstrahlresonanz-Verfahren werden nur in soweit be- 
handelt, wie für das Verständnis notwendig ist. Der Inhalt 
des Buches ist ein wichtiges Hilfsmittel für den Leser, der auf 
dem Gebiet der Kernresonanz arbeitet, oder arbeiten möchte. 
Er findet eine ausführliche Darstellung der experimentellen 
Technik samt Zusatzapparaturen. Der Leser, der sich über 
die Theorie der Kernresonanz orientieren will, wird die aus- 
führliche, wie ein Lehrbuch geschriebene Darstellung der 
klassischen und quantenmechanischen Theorie begrüßen. 
Eine umfangreiche Behandlung ist auch den Ergebnissen und 
Anwendungsmöglichkeiten gewidmet. In einem Anhang sind 
spezielle Rechnungen und mehrere Tabellen zusammengefaßt 
und ein ausführliches Literaturverzeichnis angefügt. 


E. LuTzE 


Heunert, H.-H., und K. Philipp: Grundlagen der Schmal- 
filmtechnik. Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1957. 
199 S. u. 98 Abb. Geb. DM 38.—. 

Mit Hilfe geschickt ausgewählter Beispiele wird auf die 
vielen Einsatzmöglichkeiten des wissenschaftlichen Films hin- 
gewiesen. Dabei bieten die zahlreichen, vorwiegend aus dem 
Gebiet der Medizin, Biologie und Botanik entnommenen Auf- 
nahmen infolge ihrer ausgezeichneten Wiedergabe einen be- 
sonderen Genuß. Als wertvolles Hilfsmittel erweisen sich in 
vielen Fällen Zeitlupen-, Phasenkontrast- oder Mikroaufnah- 
men. Die Bedeutung von Infrarotaufnahmen wird unter 
anderem an einem hübschen Bildstreifen miteinander kämp- 
fender Mäuse, die sich nur bei Dunkelheit so verhalten, demon- 
striert. Die neben den Grundregeln der Aufnahme von 
Schmalfilmen mitgeteilten speziellen Kniffe zeigen, daß das 
Buch aus umfangreicher praktischer Erfahrung entstanden 
ist. Seine Lektüre kann deshalb jedem, der Filme aufnehmen 
oder vorführen will, einiges Lehrgeld ersparen. 

In einer Neuauflage wäre ein Schlagwortverzeichnis zu 
begrüßen. Da die Tonaufzeichnung auf einer am Filmrand 
aufgebrachten Magnettonspur im Vergleich zur früheren 
Lichttonaufzeichnung verhältnismäßig einfach anwendbar 
geworden ist, könnte vielleicht auch hierüber ein kurzer Ab- 
schnitt angefügt werden. Das Fehlen jeder Beschriftung an 
den Koordinatenachsen der Abb. 17 und 18 ist hoffentlich nur 
ein Versehen. Im Abschnitt ‚„‚Beleuchtungsinstallation‘‘ darf 
die Berechnung der Wattzahl als Produkt aus Strom und 
Spannung nicht unter der Bezeichnung „Ohmsches Gesetz“ 
vorgenommen werden. W. WAIDELICH 


Buchholz, H.: Elektrische und magnetische Potential- 
felder. Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1957. 202 Abb. 
u. 5528. Geb. DM 72.—. 

Der Verfasser erläutert eingehend die Berechnung von 
elektrischen und magnetischen Feldern nach der Potential- 
theorie. Es werden aber nicht nur Gleichstrom- bzw. Gleich- 
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spannungsfelder behandelt, sondern auch die hochfrec 
Ausbreitungsfelder längs metallischer Leitungen unen 
Leitwertes, bei denen, für den Fall, daß die Summe aller$ 
gleich Null ist, bekanntlich die elektrostatischen Kapa 
gelten, die dann die Induktivitäten und den Wellenwide 
bestimmen. Die ersten beiden Kapitel bringen eine sorg 
und umfassende Einführung in die physikalischen ( 
gesetze und die mathematischen Hilfsmittel zur Inte 
der Laplaceschen Differentialgleichung. Es schli 
dann an je ein Kapitel über ebene elektrische Felder bei € 
strom und bei Hochfrequenzleitern. Dann folgen räu 
elektrische und räumliche magnetische und hochfre 
Felder. } 
Die letzten beiden Kapitel behandeln ebene magne 
Felder. Den Schluß bildet ein mathematischer Anhang 
mathematische Behandlung ist, wie bei dem mathema 
Können des Verfassers, selbstverständlich, äußerst vie 
und lehrreich. Es ist aber auch eine sehr große Men 
tisch wichtiger Fälle beschrieben, die nach willkürlichen 8 
wörtern herausgegriffen, etwa den Bündelleiter, 
probleme der verschiedensten Art, Kugelfunkenst 
Erdung, strömdurchflossene Schraubenlinie, Induk 
probleme von Spulen, magnetische Felder bei elektri 
Maschinen der verschiedensten Art, usw., umfassen. S 
auch der Praktiker für manches nicht so einfache Proble 
brauchbare Lösung finden. 
Der Verfasser denkt in erster Linie an Studieren 
Elektrotechnik und an den theoretisch forschenden Ing« 
Beide Personenkreise werden aus dem Buch, das natürl 
erster Linie ein mathematisch-physikalisches Werk i 
großen Nutzen ziehen können. W.O. ScHuN 


Henisch, H. K.: Rectifying Semiconductor Contacts. 
rendon Press: Oxford University Press 1957. XII u. & 
Geb. s. 70.—. 


Die Gleichrichterwirkung eines Metall-Halbleiter- 
taktes ist sowohl physikalisch als auch technisch eine der 
essantesten und wichtigsten Erscheinungen der Festk& 
physik. Es ist deshalb zu begrüßen, daß nun die zahlre 
experimentellen und theoretischen Arbeiten auf diesem ( 
zusammengefaßt und unter einem einheitlichen Gesichts) 
diskutiert in Buchform vorliegen. Der Name des Verf 
bürgt für eine fachlich und didaktisch einwandfreie Di 
lung. So ist das vorliegende Buch jedem, der sid 
diesem Gebiet der Halbleiterphysik beschäftigen will, se 
empfehlen. 

Um auch dem fernerstehenden Physiker den Einga 
dieses Gebiet zu erleichtern, ist in den ersten Kapiteln 
Einführung in die Halbleiterphysik und ein Überblick üb 
wichtigsten Eigenschaften spezieller Halbleiter dem 
lichen Thema vorangestellt. Es folgen dann drei Kapi: 
die Struktur und die Strom-Spannungs-Charakteristil 
Flächen- und Punktkontakt-Gleichrichter unter eingel 
Diskussion der experimentellen Methodik, drei wei 
pitel über die Gleichrichtertheorien der Metall-Hal 
Kontakte und schließlich in zwei abschließenden Kay 
eine kritische Diskussion der verschiedenen Theorien an 
von Experimenten an injizierenden Kontakten und Flä 
gleichrichtern. Die Literatur ist bis Februar 1955 völli 
faßt. 

Zu bedauern ist lediglich die ausschließliche Beschrän 
auf den Metall-Halbleiter-Kontakt. So wird auf Kontak 
vorgelagertem p— n-Übergang (einem Fall, der nach der 
schungen der letzten Jahre häufig eher der Normalfall 
Ausnahme zu sein scheint) nicht eingegangen. Unter & 
wird bei der ausführlichen Behandlung des Selen-Gleich 
ters das Auftreten einer CdSe-Schicht und die damit erf 
Verlagerung der Gleichrichtung an die Grenze CdS$e 
praktisch nicht erwähnt. Eine ausführlichere Da 
dieser Fragenkomplexe, die Einbeziehung des Kontaktes 
leiter— Halbleiter und eine etwas breitere Darstellung i 
des Gleichrichtereffektes an p—n-Übergängen — dem bi 
nur wenige Sätze gewidmet sind — wären für eine spä 
Auflage wünschenswert. O. MADELUN 


